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Resumo Desde a de´cada de 60 que a criac¸a˜o de sistemas de pagamento em infra-
estruturas rodovia´rias tem suscitado interesse entre os governos dos pa´ıses
desenvolvidos, dadas as suas vantagens econo´micas no que toca a` amor-
tizac¸a˜o dos investimentos incorridos e a` implementac¸a˜o de pol´ıticas basea-
das no princ´ıpio do utilizador pagador. Com a crescente utilizac¸a˜o das redes
rodovia´rias como meio de transporte de mercadorias e pessoas, as questo˜es
ambientais, de seguranc¸a e de fluidez de traˆnsito comec¸aram a tornar-se te-
mas relevantes para o desenvolvimento sustentado das sociedades modernas.
Assim, o investimento em inovac¸a˜o e tecnologia dos sistemas eletro´nicos de
pagamento de portagens, tem sido constante nos u´ltimos anos.
Hoje em dia, a maioria dos membros da Unia˜o Europeia possuem servic¸os
de pagamento de portagens eletro´nicas, pois comprovou-se que estes acar-
retam na˜o so´ benef´ıcios econo´micos, mas tambe´m benef´ıcios para o cidada˜o
comum, em termos de seguranc¸a e qualidade de vida. Contudo, cada pa´ıs
criou os seus sistemas ou servic¸os, aplicados a circunstaˆncias espec´ıficas
e seguindo estrate´gias d´ıspares, o que levou a` proliferac¸a˜o de sistemas de
portagem incompat´ıveis, alguns a n´ıvel tecnolo´gico, o que torna a interope-
rabilidade destes, um desafio atual. O esforc¸o desenvolvido pela Comissa˜o
Europeia para superar este desafio levou a` criac¸a˜o do Sistema Eletro´nico
Europeu de Portagem (SEEP).
Na presente dissertac¸a˜o elaborou-se um estudo dos sistemas eletro´nicos de
pagamento de portagem utilizados na Unia˜o Europeia, no qual se identifica-
ram algumas limitac¸o˜es para ale´m da falta de interoperabilidade, tal como
a auseˆncia de um interface entre o utilizador e os operadores de porta-
gens, que dificultam a utilizac¸a˜o dos sistemas eletro´nicos de portagem em
determinados cena´rios, como o de car sharing, por exemplo.
No sentido de atacar esta questa˜o, desenvolveu-se um sistema denominado
Charge Collector System (C2S). Para ale´m da conceptualizac¸a˜o da estrutura
e do modo de funcionamento, ainda se produziu uma prova de conceito.
Esta congrega uma unidade de bordo, ou On Board Unit (OBU) baseada
em Linux, capaz de comunicar com um smartphone, para o qual se criou
uma aplicac¸a˜o mo´vel, baseada em Android. A aplicac¸a˜o disponibiliza um
interface gra´fico onde o utilizador podera´ consultar os registos de portagem
incorridos e submeteˆ-los para pagamento. Foram ainda realizados testes de
estrada e exibidos os seus resultados.
Os trabalhos desenvolvidos, no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, resultam num
modelo ilustrativo, ou prova de conceito, de uma unidade de bordo e de uma
aplicac¸a˜o mo´vel, capaz de expressar toda a experieˆncia de utilizac¸a˜o inerente
ao funcionamento do sistema C2S, demonstrando o registo de portagens, a
posterior transmissa˜o destas para o smartphone e a consulta das mesmas
em formato de aplicac¸a˜o mo´vel.

Keywords Electronic toll collection; EETS; GNSS; multitechnology OBU; NFC; C2S;
Smartphone-based Toll Collection System.
Abstract Since the 60’s, the implementation of the toll collection systems has raised
interest by the governments of developed countries, due to its economical
benefits in terms of the amortization of the incurred investments and the
execution of laws based in the user pays principle. The high increasing of
road networks, to transport people and goods, put the environmental and
security issues, as well as the tra c flow concerns, much more relevant
to enhance the sustainable development of modern societies. Thereby, the
investment in innovation and technology of electronic toll collection has
been a constant on the last years.
Nowadays, most of the European Union members have electronic toll col-
lection on their road networks, because it was proved that its usage leads,
not only economical benefits, but also benefits directly to the people, pro-
moting security and quality of life. However each country developed and
applied their services or systems in di↵erent circumstances, following dis-
parate strategies that led to dissemination of incompatible ETC systems,
some of them at the technological level, which makes the implementation
of the interoperability feature a real challenge. The European Commission
e↵orts have been developed near the creation of the European Electronic
Toll Service (EETS), trying to surpass this pitfall.
On this dissertation, it was developed a study about electronic toll collection
used in the European Union, where it was highlighted some of their limitati-
ons beyond the interoperability feature, such as the lack of the user interface
that di cult the use of ETC services in some scenarios, for instance in the
car sharing business.
Moreover, it was developed a system, named Charge Collector Sytem (C2S),
where it was elaborated all the structure and the operating mode, as well
produced a proof of the concept. This model proof gathers one On Bo-
ard Unit (OBU) based in Linux systems, able to communicate with a
smartphone, for which it was developed an Android mobile application.
This mobile application provides a user interface where it is shown the in-
curred toll logs and where it is possible to send them to a payment system.
It was also developed several tests and showed some results.
The project developed under this dissertation resulted in the proof of the
concept, constituted by the OBU and the mobile application, where the
user can experience the functions of the system C2S, related with the tolling
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Desde a de´cada de 60 que a criac¸a˜o de sistemas de pagamento em infraestruturas ro-
dovia´rias tem suscitado interesse por parte dos governos dos pa´ıses desenvolvidos [7], dadas
as suas vantagens econo´micas no que toca a` amortizac¸a˜o dos investimentos incorridos, a` pos-
sibilidade de construir ou remodelar novas infraestruturas em menores espac¸os de tempo e
a` implementac¸a˜o de pol´ıticas baseadas no princ´ıpio do utilizador pagador, entendidas como
mais justas. Com a crescente utilizac¸a˜o das redes rodovia´rias como meio de transporte de mer-
cadorias e pessoas, as questo˜es ambientais, de seguranc¸a e de fluidez do traˆnsito comec¸aram
a tornar-se tema de discussa˜o, sendo definidos princ´ıpios preponderantes para o desenvolvi-
mento sustentado das sociedades modernas. Assim, o investimento em cieˆncia e tecnologia,
para a criac¸a˜o de soluc¸o˜es que defendam os princ´ıpios referidos, tem sido intenso e a inovac¸a˜o
nos sistemas de pagamento de portagens e´ uma constante bem patente nas u´ltimas de´cadas.
Hoje em dia, a maioria dos membros da Unia˜o Europeia possuem servic¸os de pagamento de
portagens eletro´nicas, ou Electronic Toll Collection (ETC), pois comprovou-se que estes acar-
retam benef´ıcios para ambas as partes intervenientes. Os Estados teˆm benef´ıcios econo´micos
como ja´ referido e os cidada˜os utilizadores, grac¸as a` componente tecnolo´gica, saem benefi-
ciados com o facto de estes servic¸os permitirem o pagamento em movimento, diminuindo o
risco de acidente e o congestionamento de traˆnsito, que consequentemente geram benef´ıcios
secunda´rios, como a diminuic¸a˜o de emissa˜o de gases poluentes por exemplo. O sucesso destes
servic¸os e´ bem evidente, bastando observar a evoluc¸a˜o que estes teˆm demonstrado nos u´ltimos
tempos com a criac¸a˜o de sistemas de pagamento de portagens totalmente eletro´nicos, tambe´m
conhecidos por Open Road Tolling (ORT), onde a famosa prac¸a de portagem e´ substitu´ıda
por um po´rtico e o utilizador na˜o tem a opc¸a˜o de pagamento manual. Contudo, nos u´ltimos
anos, cada pa´ıs tem desenvolvido os seus sistemas ou servic¸os, aplicados a circunstaˆncias es-
pec´ıficas e seguindo estrate´gias d´ıspares, o que levou a` proliferac¸a˜o de sistemas de pagamento
de portagem incompat´ıveis, alguns a n´ıvel tecnolo´gico, o que torna a aplicac¸a˜o do princ´ıpio
da interoperabilidade um desafio atual, no qual os desenvolvedores e produtores de sistemas
devem-se debruc¸ar.
Os esforc¸os desenvolvidos para a criac¸a˜o de um sistema global de pagamento de portagens,
que permita que va´rias entidades interoperem e que os condutores viajem livremente pela
Europa, com uma u´nica unidade de bordo ou On Board Unit (OBU), teˆm sido constantes por
parte da Comissa˜o Europeia. Desta forma criou-se o projeto Europeu para o desenvolvimento
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do Sistema Electro´nico Europeu de Portagem (SEEP), ou European Electronic Toll Service
(EETS), o qual ja´ emitiu uma diretiva, 2004/52/CE [8], que define o tipo de organizac¸a˜o
que o servic¸o tera´, as entidades intervenientes e o tipo de tecnologia necessa´ria. O projeto
mante´m-se em desenvolvimento embora ainda na˜o esteja conclu´ıdo, sendo no entanto poss´ıvel
ter um OBU a operar em sistemas baseados em diferentes tecnologias, Dedicated Short Range
Communications (DSRC) ou Global Navigation Satellite System (GNSS) com Global System
for Mobile Communications (GSM), apesar de a componente processual, isto e´, burocra´tica
e negocial na˜o ser simples, envolvendo um grande esforc¸o das entidades intervenientes.
A auseˆncia da interoperabilidade entre sistemas de pagamentos de portagem e´ uma fun-
cionalidade bastante perceptiva pelos utilizadores e pelos desenvolvedores dos sistemas, no
entanto existem outras falhas, ou auseˆncias de funcionalidades nos sistemas atuais, que em
conjunto com a interoperabilidade poderiam proporcionar soluc¸o˜es mais amigas do utilizador.
O presente trabalho baseia-se na proposta de uma soluc¸a˜o para as falhas descrita e os seus
princ´ıpios fundamentais e o desenho da soluc¸a˜o, foram aprovados e apresentados sob artigo
cient´ıfico na confereˆncia VEHICULAR 2013 em Julho de 2013, em Nice, Franc¸a. Existe ainda
um segundo artigo desenvolvido no aˆmbito da dissertac¸a˜o, ja´ com a implementac¸a˜o final que
foi aceite para a confereˆncia CETC 2013 (Conference on Electronics, Telecommunications and
Computers), na qual vai ser apresentado em Dezembro de 2013, em Lisboa.
1.2 Motivac¸a˜o
Os sistemas atuais esta˜o tecnologicamente baseados, na sua grande maioria, em comu-
nicac¸o˜es DSRC e ainda em menor nu´mero em GNSS/GSM. Os primeiros sa˜o mais utilizados
dadas as suas boas performances a n´ıvel de seguranc¸a e a sua robustez em mecanismos de
enforcement, ou seja, fiscalizac¸a˜o e auditoria, ale´m disso, historicamente foram desenvolvidos
primeiro. Os segundos sa˜o utilizados em cena´rios de aplicac¸a˜o de portagem a ve´ıculos pe-
sados de transporte de mercadorias, onde a questa˜o da privacidade do cidada˜o comum na˜o
se coloca e procura-se portajar grandes extenso˜es rodovia´rias com um investimento reduzido.
Atualmente, os casos de interoperabilidade entre sistemas desta natureza sa˜o raros. Embora
no passado, a raza˜o para a na˜o inter-operac¸a˜o estar relacionada com a limitac¸a˜o tecnolo´gica
dos OBUs, hoje em dia ja´ existem diversos fabricantes a produzir tecnologia preparada para
este cena´rio, como exposto no cap´ıtulo Estado da Arte.
Com este facto, infere-se facilmente que os factores para a implementac¸a˜o da interope-
rabilidade dos sistemas na Europa, esta˜o para la´ do OBU. Tal como previsto na diretiva
Europeia para a implementac¸a˜o do EETS, as estruturas instaladas nos sistemas atuais tera˜o
de se flexibilizar e comunicar com outras entidades, entidades Europeias por exemplo.
Atualmente, os servic¸os de pagamento de portagem em operac¸a˜o, ficam aque´m de um
conjunto de funcionalidades que englobam a interoperabilidade e a flexibilidade de utilizac¸a˜o.
As funcionalidades em falta, passam por um interface gra´fico, de fa´cil acesso, que permita a
consulta e o pagamento das portagens incorridas, bem como a definic¸a˜o de diversas opc¸o˜es
como o modo de pagamento, por exemplo. Por outro lado, o facto de existir um interface
entre o utilizador e a entidade de cobranc¸a, permite uma comunicac¸a˜o bidirecional que podera´
dar azo a` implementac¸a˜o de taxas de portagem dinaˆmicas, importantes em certos cena´rios
como o de entrada e sa´ıda do centro de cidades.
A extensa˜o das funcionalidades apresentadas em relac¸a˜o a` da interoperabilidade, surge
do facto de o nu´mero de utilizadores de ve´ıculos, dos quais na˜o sa˜o proprieta´rios, estar a
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aumentar, como e´ o caso do aluguer de viaturas ou sistemas de car sharing. Nestes casos a
existeˆncia de uma soluc¸a˜o que permitisse a aferic¸a˜o das portagens incorridas pelo utilizador
e respectivo pagamento imediato, facilitaria o modo de utilizac¸a˜o e diminuiria os encargos
administrativos das empresas de aluguer. Estes factos, aliados a` presente remodelac¸a˜o dos
sistemas de pagamento para a inserc¸a˜o da interoperabilidade como funcionalidade, constituem
a motivac¸a˜o para o desenvolvimento da presente dissertac¸a˜o.
1.3 Objetivos
Os trabalhos desenvolvidos no aˆmbito da presente dissertac¸a˜o teˆm como objectivo geral
criar uma soluc¸a˜o que proporcione uma experieˆncia de utilizac¸a˜o mais simples e co´moda, dos
sistemas eletro´nicos de pagamento de portagens. Este objectivo geral foi particionado em
etapas/objetivos interme´dios de forma a se criar uma linha geral condutora do projeto. Os
objetivos definidos foram:
• Estudar e descrever o estado da arte, onde conste a tecnologia existente, as soluc¸o˜es
presentes no mercado, os sistemas inovadores, bem como as estrate´gias desenvolvidas e
necessidades dos utilizadores dos sistemas eletro´nicos de pagamento de portagem;
• Compreender o EETS, a sua estrutura, implementac¸a˜o e o estado atual do projeto;
• Desenhar um modelo de sistema que reu´na funcionalidades que constituam soluc¸o˜es
para os utilizadores dos sistemas eletro´nicos de pagamento de portagem;
• Desenvolver uma prova de conceito que exemplifique o modelo do sistema desenhado;
• Elaborar testes que validem a prova de conceito apresentada.
1.4 Estrutura da Dissertac¸a˜o
A presente dissertac¸a˜o divide-se em 5 cap´ıtulos:
Cap´ıtulo 1 - Introduc¸a˜o e´ feito um breve enquadramento do tema em causa. E´ onde
sa˜o referidos os objetivos e motivac¸o˜es que o guiam e relatada a estrutura da dissertac¸a˜o de
modo a permitir uma melhor percepc¸a˜o do conteu´do referente a cada cap´ıtulo.
Cap´ıtulo 2 - Estado da arte onde e´ explicado o motivo pelo qual existem diferentes
sistemas eletro´nicos de pagamento de portagem, onde sa˜o expostos os sistemas existentes na
Unia˜o Europeia, as suas caracter´ısticas e tecnologias, e o projeto EETS. E´ ainda demonstrada
a evoluc¸a˜o tecnolo´gica existente nestes sistemas, as suas falhas para o utilizador, as que mais
prejudicam e as alternativas existentes. O cap´ıtulo encerra com as soluc¸o˜es existentes no
mercado, apresentadas por diversos fabricantes.
Cap´ıtulo 3 - Charge Collector System e´ o sistema desenhado para fornecer funcio-
nalidades de interface gra´fico, onde o utilizador podera´ consultar os registos de portagem e
submeteˆ-los para pagamento. O Charge Collector Sytem (C2S) utiliza ambas as tecnologias
caracter´ısticas dos ETC e pretende-se um sistema interopera´vel. Neste cap´ıtulo e´ descrito o
modo como o C2S foi desenhado, os mo´dulos que o constituem, bem como estes se articulam e
operam. Ainda e´ explicado que tipo de tecnologias foram utilizadas para a sua implementac¸a˜o
e o modo de utilizac¸a˜o do mesmo, atrave´s de dois user cases.
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Cap´ıtulo 4 - Prova de Conceito onde e´ explicada a estrutura de operac¸a˜o do sistema
C2S e a implementac¸a˜o dos diversos mo´dulos (o On Board Equipment (OBE) e a aplicac¸a˜o
mo´vel) da prova de conceito. Sa˜o ainda apresentados os resultados e as funcionalidades
implementadas bem como o tipo de testes a que se sujeitou o sistema.
Cap´ıtulo 5 - Conclusa˜o e Trabalho Futuro onde e´ avaliado o trabalho desenvolvido
tendo em conta os objetivos definidos, sa˜o revelados os principais desafios encontrados e sa˜o






Os sistemas de portagens eletro´nicas, ou ETC, sa˜o bastante utilizados por todo mundo
grac¸as a`s vantagens proporcionadas pelo tipo de utilizac¸a˜o a adoptar por parte dos condutores,
apoiada por uma componente tecnolo´gica simples e eficiente, resultando em:
• Benef´ıcios para a seguranc¸a rodovia´ria [7], possibilitando um fluxo regular de traˆnsito
e evitando paragens, os sistemas ETC diminuem, ou eliminam, o perigo de acidente
devido a reduc¸o˜es ou paragens bruscas dos ve´ıculos;
• Benef´ıcios econo´micos [9], aplicando as receitas provenientes das taxas de portagem a`
amortizac¸a˜o do investimento inicialmente realizado para a construc¸a˜o das infraestrutu-
ras, bem como nos trabalhos de manutenc¸a˜o. Por outro lado, reduzindo a aflueˆncia de
tra´fego em grandes cidades no transporte de mercadorias ou na viagem de passageiros,
diminuindo assim atrasos e consecutivamente custos de transporte, desequil´ıbrios de
stock e custos/preju´ızos no consumidor final. Ale´m disso, ao proporcionar passagens
mais ra´pidas e menos paragens, os sistemas ETC promovem uma distribuic¸a˜o de tra´fego
pela rede rodovia´ria mais eficiente, equilibrando a utilizac¸a˜o e o desgaste entre os locais
de portagem e os restantes da infraestrutura;
• Benef´ıcios ambientais [7], diminuindo o congestionamento de tra´fego, resulta numa di-
reta reduc¸a˜o das emisso˜es de gases e poluic¸a˜o sonora.
No entanto e´ de assinalar que tais benef´ıcios so´ sera˜o sentidos em circunstaˆncias de uti-
lizac¸a˜o massiva por parte dos utilizadores de portagens e para isso e´ necessa´rio ressalvar certas
condic¸o˜es pra´ticas [10], tais como:
• Satisfazer o desejo, leg´ıtimo dos condutores, de beneficiar de uma melhor qualidade de
servic¸o nas infraestruturas rodovia´rias relativamente a`s alternativas existentes;
• Facilitar a utilizac¸a˜o e a forma de pagamento;
• Tratar os dados pessoais dos utilizadores respeitando a legislac¸a˜o em vigor quanto a`
protec¸a˜o e a` livre circulac¸a˜o de informac¸a˜o no sector das comunicac¸o˜es eletro´nicas;
• Criar planos de isenc¸a˜o e descontos a atribuir de forma flex´ıvel e ra´pida, protegendo os
mais desfavorecidos;
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• Evidenciar as vantagens do utilizador, quanto ao prec¸o de portagem a pagar comparado
com o servic¸o a desfrutar;
Portanto, todo o tipo de medidas tomadas pelos governos ou entidades responsa´veis devem
assentar numa forte intensificac¸a˜o na utilizac¸a˜o de portagens eletro´nicas para que os benef´ıcios
relatados possam ser constatados [11].
Na u´ltima de´cada, devido ao sucesso registado pelos sistemas ETC, com o n´ıvel de adesa˜o
de novos utilizadores e da resposta tecnolo´gica exigida, comec¸aram a surgir soluc¸o˜es de pa-
gamento de portagem totalmente, ou exclusivamente, eletro´nicas, denominadas ORT [12],
baseando-se em tecnologias DSRC ou GNSS com GSM. As vantagens inerentes aos sistemas
ORT, esta˜o ligadas a` reduc¸a˜o de custos operacionais por parte das entidades concessiona´rias
e a flexibilizac¸a˜o (instalac¸a˜o, utilizac¸a˜o e atualizac¸a˜o) dos sistemas.
No entanto existem vulnerabilidades e defeitos apontados aos sistemas ORT e na gene-
ralidade aos ETC. A principal falha esta´ na inexisteˆncia, ou na inoperac¸a˜o, dos mecanismos
de interoperabilidade entre sistemas vizinhos. Por outro lado ha´ limitac¸o˜es nos sistemas
existentes, principalmente nos ORT, no que toca ao acesso a` informac¸a˜o relacionada com as
portagens incorridas pelos utilizadores e a`s opc¸o˜es ou formas de pagamento. Estas falhas sa˜o
mais nota´veis no aˆmbito Europeu e ao longo do presente cap´ıtulo sera˜o apresentadas as razo˜es
para a difusa˜o destes sistemas de pagamento de portagens heteroge´neos, ou seja as estrate´gias
utilizadas por cada entidade para ”portajar”determinada infraestrutura. Seguidamente, sera˜o
apresentadas as tecnologias e soluc¸o˜es utilizadas atualmente, as suas limitac¸o˜es e benef´ıcios,
bem como o futuro dos modelos de portagens baseado no Congestion Pricing e e´ ainda dis-
cutida a situac¸a˜o atual dos sistemas de pagamento de portagens nacionais portuguesas.
2.2 Estrate´gias de aplicac¸a˜o de portagens
A implementac¸a˜o e aplicac¸a˜o dos sistemas de pagamento de portagens, pode ser orientada
por diferentes estrate´gias. Segundo a consultora Deloitte [7], cada estrate´gia surgiu para
diferentes propo´sitos consoante a infraestrutura onde se pretende aplicar, possuindo n´ıveis de
complexidade d´ıspares e consequentemente diferentes tipos de tecnologia.
Existem va´rias estrate´gias ja´ implementadas:
• Na secc¸a˜o de estrada: portagens mais utilizadas, implementadas em pontes, tu´neis, vias
ra´pidas, etc., nas quais o utilizador paga uma taxa de utilizac¸a˜o por um itinera´rio de
estrada ou ponte. O objectivo principal da estrate´gia, onde se incluem este tipo de por-
tagens, e´ financiar o custo de construc¸a˜o e de operac¸a˜o das respectivas infraestruturas.
A complexidade tecnolo´gica associada a este sistema pode ser ta˜o baixa quanto poss´ıvel
(portagens com po´rticos manuais). Associado a este facto surge a grande desvantagem
de este tipo de cobranc¸a gerar bastante congestionamento de tra´fego;
• Na a´rea ou zona: portagens aplicadas em a´reas espec´ıficas, por exemplo centros de
cidades. O objectivo principal e´ reduzir o nu´mero de ve´ıculos e consequentemente os
n´ıveis de poluic¸a˜o em determinadas a´reas. A complexidade tecnolo´gica exigida por esta
estrate´gia e´ mais elevada, visto que cada ponto de entrada/sa´ıda deve identificar os
ve´ıculos ja´ cobrados de forma ra´pida e eficaz por forma a evitar congestionamentos. E´
ainda importante referir que para o cumprimento dos objetivos da referida estrate´gia
e´ necessa´rio incluir nesta alternativas de transporte via´veis para os utilizadores, como
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por exemplo uma rede de transportes pu´blicos articulada com hora´rios de maior tra´fego
e com prec¸os competitivos;
• Na distaˆncia percorrida: estrate´gia muito pouco utilizada, mas tecnologicamente ja´
implementada, onde os ve´ıculos sa˜o cobrados com base numa taxa de utilizac¸a˜o de
estrada (vehicle-miles-traveled). O objectivo principal e´ gerar receitas para o sistema de
transportes de forma a regular a quantidade de ve´ıculos e os efeitos negativos associados.
A complexidade deste sistema e´ relativamente alta e exige a aplicac¸a˜o de equipamentos
de medic¸a˜o, localizac¸a˜o e comunicac¸a˜o mo´veis em todos os utilizadores. Outros aspectos
problema´ticos surgem relacionados com o enforcement, ou seja, fiscalizac¸a˜o e garantia
de pagamento das taxas, e com a privacidade dos utilizadores.
2.3 Sistemas de Pagamento de Portagem
Tal como referido anteriormente, a existeˆncia de diferentes cena´rios e diferentes estrate´gias,
levou a que cada pa´ıs agi-se como uma entidade individual e escolhe-se um sistema tecnolo-
gicamente mais adequado a`s suas circunstaˆncias.
O sistema mais utilizado em todo mundo tem uma estrutura bastante semelhante nas suas
aplicac¸o˜es [1]. Este baseia-se na comunicac¸a˜o entre tags eletro´nicas ou o OBU, instaladas no
interior dos ve´ıculos, e os po´rticos ou Road Side Unit (RSU) equipados com comunicac¸o˜es mi-
croondas 5,8 GHz, chamado DSRC, sistemas de fiscalizac¸a˜o (caˆmara de v´ıdeo, por exemplo),
os ditos enforcements e sensores de classificac¸a˜o de ve´ıculo. Uma infraestrutura (estrada, por
exemplo) tem va´rios RSUs, para controlar entradas e sa´ıdas, conectados entre si e com o sis-
tema de back-o ce que se encontra ligado ao departamento responsa´vel pelo processamento da
faturac¸a˜o. Em paralelo com os RSUs podera˜o existir sistemas manuais ou semi-automa´ticos
(exigem paragem e interac¸a˜o do utilizador) de pagamento, mas no caso de infraestrutura ORT,
existe apenas o RSU com pagamento automa´tico e o sistema na sua globalidade (enforcement
e classificac¸a˜o de ve´ıculo) e´ mais auto´nomo. Outro sistema bastante utilizado e´ baseado em
telecomunicac¸o˜es mo´veis GSM e num sistema de posicionamento global baseado em sate´lite,
como o Global Positioning System (GPS) [1], onde o OBU e´ capaz de calcular a distaˆncia
percorrida pelo ve´ıculo, atrave´s do GPS e outros sensores de posicionamento, bem como a
”portagem”que o utilizador deve pagar, transmitindo esta para o back-o ce onde acaba de
ser processada e debitada a` conta do cliente.
Na Unia˜o Europeia os sistemas na˜o sa˜o interopera´veis, devido a diferentes fatores como
referido anteriormente, mas o principal e´ a estrutura tecnolo´gica que se encontra inerente a
cada um. Portanto a Comissa˜o Europeia iniciou o projeto do Sistema Eletro´nico Europeu
de Portagem ou EETS, com a aprovac¸a˜o da Diretiva 2004/52/EC a 29 de Abril 2004 pelo
Parlamento Europeu. Por outro lado, a Unia˜o Europeia deposita bastante confianc¸a no
investimento realizado no sistema Galileo, como melhoramento tecnolo´gico em relac¸a˜o ao
GPS.
2.3.1 Sistema Electro´nico Europeu de Portagem
A interoperabilidade entre sistemas de pagamento de portagens, na Unia˜o Europeia, e´
um objectivo ha´ muito procurado, dif´ıcil de implementar e por isso considerado um objectivo
a longo prazo. A criac¸a˜o do projeto do EETS ambiciona uniformizac¸a˜o da tecnologia dos
sistemas, utilizando navegac¸a˜o por sate´lite, comunicac¸o˜es mo´veis GSM ou General Packet
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Radio Service (GPRS) (standard GSM TS 03.60/23.060) e comunicac¸o˜es microondas (DSRC),
atrave´s do desenvolvimento de trabalhos por grupos te´cnicos, por forma a se chegar a um
consenso. Mais do que a componente te´cnica, existem ainda as componente processual e
contratual no qual os grupos de trabalho tiveram de se debruc¸ar, desde 2004. A primeira meta
do projeto EETS remete para a data de 1 de julho de 2011, a partir da qual as instituic¸o˜es
devem implementar sistemas eletro´nicos de portagem.
Tal como referido anteriormente, a principal componente na interoperabilidade prometida,
reside no n´ıvel te´cnico. A discussa˜o estabelece-se entre as duas tecnologia utilizadas, qual a
mais indicada e via´vel para os sistemas de portagem. Segundo a Austr´ıaca EFKON AG [13],
os custos de implementac¸a˜o de sistemas GPS-GSM sa˜o um pouco mais elevados (cerca de
20%) do que de sistemas DSRC, para infraestruturas com menos de 1000 km e com 300000
OBUs. A partir de 1000 km e para o mesmo nu´mero de OBUs, os custos de implementac¸a˜o
do GPS-GSM decaem, para 60% no caso de 3000 km de estrada por exemplo, enquanto que
para os mesmos valores os custos do sistema DSRC decaem ligeiramente, tal como ilustra
a Figura 2.1. Portanto os sistemas GPS-GSM sa˜o indicados para infraestruturas de larga
escala, ou seja, entidades concessiona´rias de diferentes autoestradas por exemplo. Embora
este sistema tenha custos de implementac¸a˜o mais baixos, tem a desvantagem dos mecanismos
de enforcement serem mais fracos e portanto mais sujeitos a` violac¸a˜o. Por outro lado, coloca-se
a questa˜o da privacidade da partilha de localizac¸a˜o dos utilizadores, visto que o sistema pode
comunicar constantemente, podendo o ve´ıculo ser monitorizado remotamente. Neste momento
os sistemas GPS-GSM sa˜o maioritariamente utilizados para ve´ıculos pesados (mais do que
12 toneladas) para transporte de mercadorias, como e´ o caso da Alemanha, com o sistema a
ter in´ıcio de operac¸a˜o em 2005, contando com 12500 km de autoestradas portajadas, mais de
18,5 milho˜es de transac¸o˜es por dia e receitas a rondar os 4,5 bilio˜es de Euro em 2010 [14].
Figura 2.1: Comparac¸a˜o de custos de implementac¸a˜o entre DSRC e GPS-GSM, extra´ıdo
de [1].
Num conso´rcio de 27 entidades, no qual participaram operadores, concessiona´rias, produ-
tores de tecnologia, etc., a Comissa˜o Europeia desenvolveu um projeto de implementac¸a˜o e
teste das portagens interopera´veis, entre 2005 e 2008, em seis pa´ıses vizinhos: A´ustria (com a
ASFINAG), Alemanha (TOLL COLLECT), Ita´lia (TELEPASS), Franc¸a (TIS PL), Espanha
(VIA-T) e Su´ıc¸a (LSVA). Este projeto teve como objectivo demonstrar e validar proto´tipos
desenvolvidos ate´ enta˜o, sob os standards produzidos pelos grupos de trabalho e pelo Euro-
pean Committee for Standardization (CEN). Ao mesmo tempo foram definidos alguns aspetos
durante o projeto, tal como um n´ıvel superior da arquitetura a utilizar para o EETS, ainda
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na˜o definido ate´ a` data. Esta arquitetura estabelece os interfaces necessa´rios entre as entida-
des concessiona´rias ou Toll Chargers, a entidade agregadora e fornecedora do servic¸o ou Toll
Service Provider e o utilizador ou Service User, tal como ilustra a Figura 2.2. Apresentada em
2007, esta arquitetura tem como princ´ıpio a cobranc¸a em tempo real atrave´s da comunicac¸a˜o
DSRC entre o OBU e a infraestrutura (Roadside Equipment (RSE)), ou o processamento das
portagens no OBU recorrendo ao GNSS, sendo posteriormente enviadas para back-o ce do
EETS provider via GSM e so´ depois enviado para o Toll Charger. Este pode ainda recorrer
ao sistema DSRC para aplicar mecanismos de enforcement.
Figura 2.2: Arquitetura do projeto de interoperabilidade, extra´ıdo de [1].
Tal como se observa na Figura 2.2, existem va´rios interfaces para realizar comunicac¸o˜es en-
tre os blocos estruturais, servindo para acesso e manutenc¸a˜o do OBU (1), criac¸a˜o de aplicac¸o˜es
adicionais relevantes para partilha de dados como por exemplo navegac¸a˜o GPS (2), interface
de utilizador (3), envio de dados de utilizac¸a˜o, ou as portagens propriamente dito, do EETS
front-end para o Toll Charger back-end (4), configurac¸a˜o e parametrizac¸a˜o da informac¸a˜o a
ser enviada (5), e utilizac¸a˜o de mecanismos de enforcement e auditoria das transac¸o˜es do
OBU.
Depois da concepc¸a˜o e implementac¸a˜o da arquitetura, seguiu-se a fase de demonstrac¸a˜o
onde equiparam dois ve´ıculos (pesados), com dois OBUs interopera´veis (um dos quais o TRI-
PON EU da Figura 2.11), e estes operaram autonomamente, sem intervenc¸a˜o humana, em
Espanha, Franc¸a, Ita´lia, Su´ıc¸a, Alemanha e A´ustria. No final desta fase conclui-se que se
deveria continuar os trabalhos de normalizac¸a˜o da tecnologia e trabalhar sobre a componente
contratual, definir e finalizar a arquitetura te´cnica do EETS, preparar proto´tipos e projetos
piloto, os OBUs a utilizar devera˜o possuir mo´dulo de comunicac¸a˜o DSRC, GSM, navegac¸a˜o
por sate´lite (receptor GPS), algoritmos de posicionamento, de forma a garantir a interopera-
bilidade tecnolo´gica, entre outras concluso˜es.
Com o projeto referido, o EETS consolidou-se e tomaram-se passos importantes para a in-
teroperabilidade. As tecnologias aplicadas foram baseadas nas mais utilizadas pela Unia˜o Eu-
ropeia, como se pode observar pela Figura 2.3. No entanto, a Diretiva 2004/52/CE acrescenta
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que e´ permitido utilizar outro tipo de tecnologias [8], desde que estas respeitem as normas
te´cnicas e na˜o impliquem um o´nus adicional para os utentes nem criem discriminac¸o˜es entre
eles. Atualmente existem outras propostas alternativas baseadas em odometria ou ce´lulas de
comunicac¸o˜es mo´veis [15].






(b) Distribuic¸a˜o de Tecnologias
Figura 2.3: Tecnologia na UE, baseado na apresentac¸a˜o da Kapsch em Sofia, Bulga´ria.
Facilmente se observa que a maior parte dos pa´ıses da Unia˜o Europeia utiliza o sistema
CEN DSRC EFC, existindo contudo algumas excepc¸o˜es, como o Telepass 5.8Ghz DSRC de
Ita´lia que utiliza uma tag DSRC diferente do CEN DSRC, e a Alemanha e Su´ıc¸a que utilizam
o sistema GPS-GSM para ve´ıculos pesados. Cada caso pode ser observado mais em pormenor
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no Anexo A.
Com o EETS pretende-se definir uma nova classe de sistemas ETC, baseado nas duas
tecnologias existentes. Tirando partido da flexibilidade e cobertura das comunicac¸o˜es mo´veis
e ao mesmo tempo da navegac¸a˜o por sate´lite para a poupanc¸a de infraestruturas de estrada
pesadas e caras. Por outro lado, garantir suporte das comunicac¸o˜es microondas (DSRC) para
se manter uma continuidade e sustentabilidade das infraestruturas ja´ existentes, reaprovei-
tando estas para mecanismos de enforcement se necessa´rio. Finalmente, procura-se centrar
o processamento das portagens incorridas o quanto mais poss´ıvel no OBU, de maneira a que
este calcule distaˆncias percorridas, quantidade emisso˜es de gases poluentes, etc., seja flex´ıvel e
fa´cil de optimizar, e possua suporte para novas aplicac¸o˜es, como software de gesta˜o de ve´ıculo,
conexa˜o a servic¸os de emergeˆncia, monitorizac¸a˜o para seguros pay as you drive, etc.
A aplicac¸a˜o de portagens constitui um me´todo justo de aquisic¸a˜o de receitas para su-
portar custos de infraestruturas, ja´ que a alternativa aplicada em alguns pa´ıses, e´ criar um
imposto extra ou aumentar impostos de circulac¸a˜o ou de combust´ıveis, prejudicando aqueles
que na˜o utilizam infraestruturas portajadas. Portanto as portagens teˆm uma base conceptual
so´lida, onde e´ poss´ıvel evoluir estrategicamente, ou seja no modo de utilizac¸a˜o e pagamento,
utilizando cada vez mais a tecnologia para fomentar essa evoluc¸a˜o.
2.4 Evoluc¸a˜o de estrate´gias pela tecnologia
As estrate´gias apresentadas anteriormente evolu´ıram ao longo da histo´ria em paralelo
com a tecnologia, no sentido de colmatar os pontos negativos de cada uma. O maior avanc¸o
registado foi a adopc¸a˜o do ETC. Grac¸as ao sucesso do desempenho do ETC e ao avanc¸o
da tecnologia, as concessiona´rias e as empresas ligadas ao sistema de transporte rodovia´rio
decidiram apostar em estrate´gias totalmente eletro´nicas com free-flow total, onde o utilizador
na˜o tem a opc¸a˜o de parar para pagar manualmente. Este modelo designa-se de Open Road
Tolling (ORT), Figura 2.4 e um exemplo nacional sa˜o as ex-SCUT.
Figura 2.4: Po´rtico de uma infraestrutura ORT.
Num sistema ORT o modo de funcionamento, por defeito parte do princ´ıpio que todos
os utilizadores possuem um OBU. No caso de um ve´ıculo na˜o estar equipado com um OBU
e este passar num po´rtico, e´ tirada uma foto a` matr´ıcula para identificac¸a˜o do mesmo via
Automatic License-Plate Recognition (ALPR). Posteriormente a portagem esta´ dispon´ıvel
para pagamento e e´ suposto o utilizador dirigir-se a um balca˜o autorizado, correios ou payshops
por exemplo, a fim de pagar as portagens, muitas vezes com uma taxa de acre´scimo por na˜o
possuir OBU. Ao fim de um prazo legal, caso as portagens na˜o tenham sido liquidadas, o
procedimento passara´ por enviar uma notificac¸a˜o para a morada associada a` matr´ıcula do
ve´ıculo.
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Os sistemas ORT representam uma intensificac¸a˜o das vantagens dos sistemas ETC tradi-
cionais. Estes teˆm especial importaˆncia nas portagens baseadas na a´rea ou zona, em centros
de cidades onde o congestionamento de tra´fego pode ser cr´ıtico. Basicamente, num sistema
desta natureza, o condutor na˜o tem de se distrair com mais nada sena˜o conduzir.
2.5 Pontos negativos dos sistemas ORT
Contudo, o ORT na˜o responde a todos os pedidos dos utilizadores, este herda alguns dos
pontos negativos do ETC, como a falta de interoperabilidade entre sistemas vizinhos, com a
agravante de na˜o possu´ırem sistemas de pagamento manuais junto aos po´rticos para servir
como alternativa aos utilizadores que na˜o possuam OBU ou sejam estrangeiros.
Outro ponto negativo surge do facto da disponibilizac¸a˜o das facturas para pagamento
ser morosa, podendo levar dias, o que levanta problemas para utilizadores estrangeiros que
alugam viaturas. Para melhor exposic¸a˜o dos factos, segue-se um exemplo pra´tico:
• Problema: no caso hipote´tico de um visitante estrangeiro que alugue um ve´ıculo, este
fornece os dados do seu carta˜o de cre´dito a` companhia de aluguer para que poss´ıveis cus-
tos adicionais relativos ao per´ıodo de aluguer possam ser debitados, como por exemplo
passagem em portagens ORT. Muitas vezes estes de´bitos surgem passado semanas nas
contas dos clientes, visto que as faturas so´ sa˜o processadas posteriormente, sendo mais
demorado ainda no caso dos ve´ıculos na˜o possu´ırem OBU e as companhias de aluguer
terem de se dirigir a balco˜es autorizados para aceder a`s faturas.
• Resultado: muitas vezes os clientes ficam desagradados com os valores debitados pois
na˜o associam ao nu´mero de passagens em portagens que realizaram. Mais, as compa-
nhias de aluguer teˆm custos operacionais e administrativos na consulta/deslocac¸a˜o a
balco˜es autorizados para pagamento das portagens. Embora existam sistemas que ja´
disponibilizem as faturas eletronicamente, estas esta˜o sempre sujeitas a atrasos associ-
ados ao processamento de back-o ce, sempre necessa´rio. Por outro lado, no caso de
modelos de aluguer de curta durac¸a˜o, os ditos car sharing, onde e´ essencial o utilizador
ficar identificado e criar condic¸o˜es/oportunidades de pagamento no momento, surgem
problemas relacionados com a atribuic¸a˜o das passagens aos per´ıodos de aluguer.
Este tipo de problemas sa˜o bastante frequentes, no entanto e´ a falta de interoperabilidade
entre sistemas que lesa mais os utilizadores normais e empresas com necessidade de viajar
frequentemente para o estrangeiro. Embora estejam a desenvolver-se algumas soluc¸o˜es, ainda
na˜o existe um soluc¸a˜o global. Alguns pa´ıses teˆm apresentado alternativas para que os ve´ıculos
estrangeiros possam realizar pagamentos em ORTs. Vejamos o caso do sistema Portugueˆs.
2.6 Alternativas nacionais para ve´ıculos estrangeiros em in-
fraestruturas ORT
Portugal foi dos primeiros pa´ıses a apresentar soluc¸o˜es para ve´ıculos de matr´ıcula estran-
geira que visitem o pa´ıs, muito provavelmente devido a` forte presenc¸a de sistemas ORT nos
principais troc¸os de estrada que ligam o pa´ıs a Espanha. Existem 4 sistemas que oferecem
soluc¸o˜es a ve´ıculos de matr´ıcula estrangeira:
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• Toll Card – consiste num carta˜o associado a` matr´ıcula da viatura e pre´-carregado com
valores de 5, 10, 20 ou 40 euros, que sa˜o consumidos em func¸a˜o da utilizac¸a˜o nas
portagens exclusivamente eletro´nicas. Apo´s aquisic¸a˜o do carta˜o, este e´ ativado atrave´s
de SMS por telemo´vel com o co´digo impresso no carta˜o e a matr´ıcula da viatura para
que o mesmo seja associado ao ve´ıculo. Tem a validade de 1 ano ou ate´ esgotar o saldo.
Este pode ser adquirido presencialmente nos Welcome points da Easy Toll ou nos sites
dos CTT e da Portugal Tolls;
Figura 2.5: Toll Card.
• Toll Service - o condutor podera´ adquirir um t´ıtulo pre´-pago, pronto a utilizar, com um
custo fixo de 20 euros, com utilizac¸a˜o ilimitada durante 3 dias. Este sistema so´ e´ va´lido
para ve´ıculos ligeiros. Este pode ser adquirido presencialmente nos Welcome points da
Easy Toll ou atrave´s dos sites dos CTT ou da Portugal Tolls;
• Easy Toll - e´ uma soluc¸a˜o de pagamento automa´tico de portagens eletro´nicas com a
associac¸a˜o de um carta˜o banca´rio (Mastercard e Visa) a` matr´ıcula da viatura. O con-
dutor, sem ter de sair da viatura, introduz o carta˜o banca´rio no terminal de pagamento
e o sistema associa automaticamente a matr´ıcula ao carta˜o banca´rio. As portagens
incorridas sera˜o diretamente debitadas na conta associada ao carta˜o. O condutor tem
ainda a possibilidade de alterar matr´ıculas ou cancelar a adesa˜o, atrave´s de um Call
Center ou no site da Portugal Tolls;
• Visitantes Via Verde - e´ um dispositivo eletro´nico para aluguer tempora´rio com consumo
em func¸a˜o da utilizac¸a˜o, que tem a vantagem de poder ser utilizado na˜o so´ nas portagens
eletro´nicas como tambe´m nas autoestradas com portagens tradicionais. O dispositivo e´
associado a uma conta banca´ria, na qual sa˜o debitados automaticamente os custos de
cada passagem. Tem um custo de 6 euros de aluguer na primeira semana e 1,50 euros
por cada semana seguinte, ainda com 27,50 euros de cauc¸a˜o (que sera˜o reembolsados
no momento de devoluc¸a˜o do dispositivo, em boas condic¸o˜es). Este pode ser alugado
em Via verde, lojas Via Verde ou a´reas de servic¸o.
Os sistemas apresentados aparentam ser uma soluc¸a˜o. No entanto a opinia˜o dos clientes
diverge. Para os visitantes que venham em turismo, os sistemas sa˜o razoavelmente satis-
fato´rios, no entanto para visitantes de curta durac¸a˜o, presentes por motivos profissionais,
o facto de a aquisic¸a˜o dos sistemas ter de ser maioritariamente presencial, causa bastantes
transtornos.
2.7 Car Sharing
Anunciado como o futuro dos transportes pu´blicos, o car sharing e´ um servic¸o de aluguer
de carros ja´ bastante popular em todo mundo, tendo maior incideˆncia nos EUA. Em Portugal
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o nego´cio esta´ a desenvolver-se, o aluguer das viaturas e´ feito a` hora com combust´ıvel e
parqu´ımetro inclu´ıdos e esta´ dispon´ıvel 24 horas por dia. O aluguer pode ser feito atrave´s de
uma plataforma web, portanto acess´ıvel via computador, smartphone, etc., ou via call center.
O cliente pode encontrar uma viatura ”car sharing”num dos parques distribu´ıdos pela cidade.
Uma das empresas que fornece esta soluc¸a˜o em Portugal e´ a Mob Carsharing da Carris.
Figura 2.6: Car Sharing [2].
Este tipo de nego´cio e´ recente mas tem-se afirmado no mercado com 1,7 milho˜es de
utilizadores em cerca de 27 pa´ıses [17]. A ZipCar, a maior empresa do ramo que conta com
cerca de 80 mil clientes tem cerca de 9 mil viaturas e cresceu 44% no ano de 2012. Esta
destaca-se pelo facto de ter sido uma das primeiras a chegar ao mercado e pelo tipo de
vantagens que oferece, como a escolha do tipo de viatura que o cliente deseja (desde o mais
econo´mico ao mais luxuoso) e o melhor que existe em tecnologia para localizar viaturas livres,
por exemplo via aplicac¸a˜o mo´vel.
Figura 2.7: Aplicac¸a˜o mo´vel GetAround - consiste numa espe´cie de rede social onde os seus
utilizadores podem partilhar e alugar os seus ve´ıculos [3].
No in´ıcio do ano, segundo o New York Times, a ZipCar foi adquirida pelo gigante do rent
car tradicional, Avis Budget Group por 491 milho˜es de do´lares americanos [17]. No entanto
esta tem fortes adversa´rios como a Car2Go que garante vantagens como estacionamento gra´tis
no centro das cidades americanas e disponibilizac¸a˜o de uma viatura pretendida perto do cliente
no ma´ximo de 15 minutos.
O car sharing e´ uma alternativa que comec¸a a ganhar adeptos, Figura 2.7, visto que
permite ao utilizador a reduc¸a˜o de despesas pessoais e complementaridade com o transporte
pu´blico, e mais valias para as redes de transportes, pois proporciona o descongestionamento de
traˆnsito, a reduc¸a˜o da ocupac¸a˜o do espac¸o urbano e consequentemente a reduc¸a˜o de poluic¸a˜o.
Este tipo de soluc¸o˜es podera˜o sair prejudicadas com a existeˆncia de sistemas de portagens,
como o ORT, onde o objectivo e´ facilitar a circulac¸a˜o e reduzir o desperd´ıcio de tempo, e acaba
resultar no efeito contra´rio, envolvendo os utilizadores em processos de pagamento manuais
lentos, ou pagamentos automa´ticos que podera˜o pouco intuitivos.
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2.7.1 Car Sharing vs Sistemas de portagem ORT
O processo de aluguer de um automo´vel pode facilmente tornar-se complicado. O cliente
deve-se informar junto da companhia de aluguer quanto a` forma de pagamento das portagens
eletro´nicas, uma vez que algumas empresas de aluguer de ve´ıculos, para comodidade dos seus
clientes, instalam dispositivos eletro´nicos para pagamento de portagens nas suas viaturas,
repercutindo esses custos nos valores a cobrar.
Em Portugal, se os ve´ıculos na˜o tiverem dispositivo instalado sa˜o normalmente os clientes
que tera˜o de efetuar o po´s-pagamento num balca˜o autorizado, so´ dispon´ıvel apo´s 48 horas e
durante um per´ıodo de 5 dias u´teis com a adic¸a˜o de 25 ceˆntimos por po´rtico (ate´ um ma´ximo
de 2 euros), justificada em custos administrativos.
No caso de na˜o efetuar pagamento, terminado o prazo legal, o dono da viatura incorre
numa situac¸a˜o de infrac¸a˜o e ser-lhe-a˜o debitadas coimas acrescidas de custos administrativos.
Portanto neste caso, a companhia de aluguer recebera´ uma carta com a infracc¸a˜o incorrida e
a respectiva coima.
Nas duas possibilidades, com e sem dispositivo eletro´nico, na˜o existe forma de identificar
e calcular de imediato quanto o cliente, neste caso de rent car ou car sharing, tem de pagar
quando entrega o ve´ıculo, o que leva as companhias de aluguer a na˜o colocar dispositivos
eletro´nicos nos seus ve´ıculos. Ou seja incumbem a responsabilidade de pagamento em balca˜o
autorizado passado 48 horas aos seus clientes. Por indisponibilidade e falta de informac¸a˜o,
os clientes podera˜o na˜o pagar as portagens o que acarreta problemas para a companhia de
aluguer automo´vel.
Concluindo, o sistema atual exige uma forte gesta˜o na selec¸a˜o e atribuic¸a˜o do ve´ıculo a
determinado cliente. A despesa apresentada por determinado ve´ıculo a determinada hora,
tera´ de ser atribu´ıda corretamente ao respectivo cliente. Atualmente, perante os sistemas
envolvidos, este facto envolve custos operacionais e em recursos humanos para as companhias
de aluguer. Mais, no modelo car sharing, a filosofia de utilizac¸a˜o e´ totalmente deturpada e
podera´ resultar no decre´scimo de clientes.
Do ponto de vista da rede de transportes e´ necessa´rio criar sistemas que promovam a livre
circulac¸a˜o de tra´fego, proporcionem o descongestionamento e diminuam os n´ıveis de poluic¸a˜o.
Portanto e´ necessa´rio evoluir de estrate´gia e melhorar os sistemas ORT atuais.
2.8 Futuros modelos e sistemas: o Congestion Pricing
Existem ainda outros pontos pass´ıveis de melhoria nos sistemas ORT, tal como a criac¸a˜o
de um interface para o utilizador com informac¸o˜es relacionadas com o prec¸o das portagens,
abrindo assim a possibilidade para a aplicac¸a˜o de um custo de portagem dinaˆmico, onde
os factores de atribuic¸a˜o de prec¸o de portagem podem na˜o ser so´ a classe do ve´ıculo como
tambe´m o n´ıvel de congestionamento da via por exemplo.
Esta visa˜o intitula-se por Congestion Pricing e foi apresentada pelo Nobel da economia
William Vickrey em 1952 [18]. Inicialmente, este propoˆs um modelo para o metro de Nova
Iorque onde os prec¸os de utilizac¸a˜o aumentavam nas horas de ponta, quando a procura fosse
elevada, baixando nas horas em que na˜o havia tantos utilizadores. Embora aceite, as entidades
responsa´veis na˜o conseguiram aplicar este modelo devido a limitac¸o˜es tecnolo´gicas. Mais
tarde este modelo foi proposto para a rede rodovia´ria. Em suma o objectivo e´ forc¸ar o
equil´ıbrio entre os per´ıodos de elevada e baixa procura, de forma a que os utilizadores tenham
a possibilidade de utilizar hora´rios com portagens mais baratas, diminuindo de certa forma
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o volume de congestionamento e consequentemente os n´ıveis de poluic¸a˜o e de desperd´ıcio de
energia, aumentando ainda o n´ıvel de utilizac¸a˜o das infraestruturas, Figura 2.8.
Figura 2.8: Modelo do Congestion Pricing Congestion Pricing.
Existem atualmente mais projetos relacionados com o Congestion Pricing, que tentam
ainda ir mais longe, propondo de um modo vanguardista incorporar outro tipo de facto-
res, como o n´ıvel de poluic¸a˜o gasosa e sonora ou o nu´mero de ocupantes da viatura, como
por exemplo a proposta de um modelo de prec¸os dinaˆmico no Reino Unido em GNSS-based
Dynamic Road User Charging System [19].
Idealmente, a estrate´gia que se pretende tomar baseia-se num pagamento por um sistema
de gesta˜o integrado. O conceito e´ inovador, ambicioso e implementa´vel num futuro pro´ximo,
onde a rede de transportes e´ gerida atrave´s de informac¸a˜o disponibilizada aos utilizadores e
vice-versa. O objectivo e´ proporcionar ao utilizador um guia de viagem de tempo real com
diversas funcionalidades, tais como:
• ca´lculo de custos de determinada rota e o seu equivalente em transportes pu´blicos;
• registo de portagens incorridas;
• possibilidade de acesso a plataforma virtual de pagamento de portagens;
• gestor de avisos de acidentes/incidentes;
• ca´lculo de tempo estimado de rota baseado no tra´fego atual;
• gestor de recuperac¸a˜o de ve´ıculo roubado;
• aplicac¸o˜es interativas, por exemplo localizac¸a˜o de viatura num parque de estaciona-
mento;
• entre outras.
Do ponto de vista da rede rodovia´ria o objectivo principal e´ incentivar os utilizadores a
escolher transportes mais amigos do ambiente e mais seguros para uma determinada rota.
Portanto esta estrate´gia lida diretamente com o utilizador como entidade pessoal, ou seja,
enquanto que nos outros modelos e estrate´gias o utilizador poderia ser equiparado a um
ve´ıculo, nesta estrate´gia existe interesse em comunicar diretamente com o utilizador condutor,
podendo va´rios destes utilizar o mesmo ve´ıculo. Esta mudanc¸a de princ´ıpios, faz com que a
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tecnologia a utilizar va´ de encontra aos verdadeiros utilizadores. A tecnologia necessa´ria a este
modelo envolve sistemas complexos com comunicac¸o˜es estrada-ve´ıculo-utilizador (condutor),
ou seja, a inclusa˜o de mais um interface entre o utilizador/condutor e o sistema de pagamento
que possa fornecer informac¸a˜o em tempo real, por exemplo um smartphone.
2.9 Soluc¸o˜es no mercado
A introduc¸a˜o de soluc¸o˜es mais flex´ıveis para o utilizador, atrave´s de soluc¸o˜es baseadas em
smartphone tem sido debatida entre os produtores de tecnologia de pagamento de portagens
[20]. As opinio˜es dividem-se, mas os mais crentes ja´ esta˜o a apostar em soluc¸o˜es integradas
nos smartphones recorrendo a tecnologia Near Field Communication (NFC). Atualmente
ja´ existem servic¸os de pagamento por contacto, com smartphone, no Reino Unido, onde
se aposta bastante na criac¸a˜o de uma entidade independente e agregadora de servic¸os de
pagamento por contacto NFC, intitulada TSM (Trusted Services Manager), conceptualmente
e funcionalmente semelhante a uma entidade do n´ıvel EETS dos pagamentos de portagem,
mas que podera´ ser fornecida por uma operadora que ja´ tem servic¸os de apoio e suporte 24/7.
Para muitos, um modelo que utilize u´nica e exclusivamente o smartphone como meio de coleta
de portagens, representa o futuro dos sistemas de pagamento, onde se poupa um dispositivo
como o OBU e da´-se relevaˆncia aos aparelhos eletro´nicos de consumo, com que o utilizador ja´
se encontra familiarizado. Por outro lado a flexibilidade dos sistemas de comunicac¸o˜es mo´veis
para operar em diferentes regio˜es ou pa´ıses, atrave´s das funcionalidades de roaming leva a que
esta soluc¸a˜o comece a ganhar forc¸a. No entanto, existe a questa˜o da seguranc¸a, que muitos
consideram que e´ algo ja´ ultrapassado e um na˜o assunto, argumentando com a importaˆncia
dos carto˜es Subscriber Identity Module (SIM) para a identificac¸a˜o de um utilizador e um
telemo´vel de forma univoca numa rede, com total robustez, podendo disponibilizar toda a
informac¸a˜o necessa´ria ao fornecedor de servic¸o, neste caso companhia de portagens.
As opinio˜es mais optimistas anteveˆem que dentro de 5 anos, ja´ existam soluc¸o˜es deste
tipo no mercado, provavelmente integradas em sistemas telema´ticos de novos ve´ıculos, que
suportem comunicac¸a˜o NFC e utilizem o smartphone como um interface do utilizador como
coordenador do ve´ıculo. Contudo, os mais reticentes afirmam que demorara´ 10 anos ou
talvez mais (apontam para 2025), para que estes sistemas comecem a circular pelo mercado
dos pagamentos de portagens, corroborando que os sistemas atualmente em operac¸a˜o na˜o
fornecem qualquer tipo de suporte para este tipo de tecnologias e que a integrac¸a˜o levara´
alguns anos a ser desenvolvida. No entanto todos concordam que o mercado de produc¸a˜o e
distribuic¸a˜o das tags tradicionais tem o fim a` vista, com o crescimento exponencial do mercado
dos smartphones e consequentemente da utilizac¸a˜o da tecnologia NFC para pagamentos.
No in´ıcio do presente ano de 2013, foi lanc¸ada uma soluc¸a˜o nos Estados Unidos de
Ame´rica, que permite a consulta e o respetivo pagamento de portagens incorridas, atrave´s
do smartphone, denominada GeoToll [21]. Os seus criadores anunciam-na como a primeira
soluc¸a˜o com um smartphone atuando como uma tag e portanto constituindo um smartphone-
OBU. Este sistema utiliza tags 6C, pertencentes ao standard ISO/IEC 18000, operando na
gama entre os 860 MHz e 960 MHz, sendo conhecidas por EPCglobal Class 1 Gen 2 e utiliza
ainda um mo´dulo NFC, ambos integrados numa capa, ou luva, que envolve um smartphone
(Android), tipo uma capa de protec¸a˜o de borracha, e comunica com uma aplicac¸a˜o mo´vel.
Portanto esta capa funciona como uma ponte de comunicac¸a˜o entre o po´rtico, que comunica
com a tag 6C, e o smartphone pelo NFC. O sistema foi desenvolvido para utilizadores que
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consultam as suas contas por smartphone, viajam muito e partilham o seu meio de trans-
porte, como o car sharing ou o car pooling, a chamada ”boleia”. Ja´ foram desenvolvidos
dois proto´tipos e diversos testes, sendo apontadas algumas debilidades te´cnicas como a fraca
autonomia que a aplicac¸a˜o origina no smartphone, falha solucionada com o recurso a`s funcio-
nalidades do dispositivo e hardware que este possui, como o GPS que ”acorda”o smartphone
e coloca a aplicac¸a˜o em foreground quando se aproxima de um po´rtico, desligando-o quando
se afasta. Portanto o facto de se desenvolver soluc¸o˜es em plataformas providas de tecnologia,
como o smartphone, representa uma vantagem no sentido de se flexibilizar e criar soluc¸o˜es
para futuros problemas ou falhas. Sendo a interoperabilidade dos sistemas considerada uma
falha, esta soluc¸a˜o pode ser desenvolvida para se tornar interopera´vel, muito tambe´m pelas
caracter´ısticas e capacidades das tecnologias utilizadas.
A soluc¸a˜o apresentada e´ considerada por muitos vanguardista. Atualmente os OBUs
mais utilizados sa˜o robustos a falhas e simples de utilizar, no entanto sa˜o exclusivos de cada
tecnologia e portanto na˜o sa˜o capazes de interoperar com sistemas baseados em tecnologias
distintas (DSRC vs glsGNSS-GSM).
2.9.1 OBUs baseado em GNSS e comunicac¸o˜es mo´veis GSM – GPRS com
mo´dulos DSRC
A empresa Alema˜ Continental AG apresenta va´rias propostas de OBUs, tal como ilustra
a seguinte Figura 2.9:
a) b)
c) d)
Figura 2.9: a) OBU 1372 – Dashboard Solution; b) OBU 1373 – DIN Slot Solution; c) OBU
1374 – Windscreen Solution; d) OBU 1376 – The Swiss LSVA OBU [4].
Estes OBUs possuem: localizador GPS, sensor girosco´pio, mo´dulo de comunicac¸o˜es mo´veis
GSM/GPRS, antenas para DSRC e interface com o utilizador. O DSRC utilizado serve para
enforcement e aumento da precisa˜o na aquisic¸a˜o da posic¸a˜o em alguns troc¸os de estrada, como
por exemplo cruzamentos ou viadutos. A Continental AG aplica os seus sistemas em diferentes
redes de transportes um pouco por todo mundo, sendo os mais relevantes a Alemanha, Su´ıc¸a,
I´ndia e Austra´lia. E esta´ a implementar um sistema de pagamento por zona ou a´rea em
Londres e tem como principal cliente os ve´ıculos pesados.
A Fela Management AG apresenta o TRIPON, soluc¸o˜es a` medida do cliente, maioritaria-
mente baseadas em GNSS/GPRS mas que tambe´m podera˜o ser implementadas em sistemas
DSRC. Esta˜o presentes a´rea de transporte de ve´ıculos pesados na Alemanha, Su´ıc¸a, A´ustria,
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Ita´lia, Franc¸a, Espanha e Portugal.
Um dos produtos e´ o TRIPON-CH, ilustrado Figura 2.10.
Figura 2.10: TriponCH.
Outra soluc¸a˜o e´ o TRIPON-EU, Figura 2.11. Ambos utilizam tecnologias semelhantes
aos produtos da Continental AG, no entanto destacam-se pelo interface para o utilizador,
a possibilidade de atuarem como taco´grafo e a utilizac¸a˜o do smart car para autenticac¸a˜o e
registo de informac¸o˜es de viagem de determinado utilizador/condutor [22–24].
Figura 2.11: TRIPONEU.
Existe ainda uma soluc¸a˜o mais simples, o TRIPON-SM [25], Figura 2.12, instala´vel na
viatura pelo utilizador e que possui as funcionalidades mı´nimas de utilizac¸a˜o. Tem ainda um
interface bastante simplificado, com um bota˜o e 4 LEDs, para que o utilizador possa declarar
a classe do ve´ıculo que conduz e possa receber mensagem de erros.
No mercado a empresa Austr´ıaca Kapsch apresenta um sistema h´ıbrido, Figura 2.13, sendo




O OBU TS3209/00A [26], apresenta as tecnologias necessa´rias para o funcionamento nos
dois sistemas de portagens mais comuns: localizador GPS, mo´dulo de comunicac¸o˜es mo´veis
GSM/GPRS e antenas para DSRC. O interface com o utilizador e´ semelhante ao TRIPON-SM
da Fela Management.
Os OBUs apresentados sa˜o um bom exemplo de que ja´ existem dispositivos que pos-
suem as duas tecnologias integradas. Estes sa˜o comparados na tabela presente no Anexo
B. Conclui-se que as soluc¸o˜es sa˜o bastante semelhantes a n´ıvel tecnolo´gico. De notar que
praticamente todos necessitam de alimentac¸a˜o pelo isqueiro do automo´vel e que uns sa˜o mais
porta´veis e instala´veis pelo utilizador do que outros. Contudo este tipo de soluc¸o˜es foram
desenvolvidas para ve´ıculos pesados. Em suma, estes sistemas representam um bom in´ıcio





O C2S constitui uma proposta de abordagem para um novo sistema de pagamento de
portagens eletro´nicas, em infraestruturas ORT, motivado principalmente pela auseˆncia, nos
sistemas atuais, de um n´ıvel de abstrac¸a˜o entre o utilizador de um ve´ıculo e o pagador da
portagem, e por outro lado pela inexisteˆncia de um interface gra´fico nas tecnologias existentes
que possibilite troca de informac¸a˜o entre o utilizador e o sistema.
O n´ıvel de abstrac¸a˜o entre utilizador/pagador e o proprieta´rio da viatura e´ uma questa˜o
importante para certos cena´rios. Atualmente o pagador de portagens e´ unicamente o pro-
prieta´rio do ve´ıculo. Em sistemas de car sharing esta associac¸a˜o un´ıvoca pode levantar
problemas, pois o ve´ıculo pode ser utilizado por diferentes utilizadores em curtos per´ıodos de
tempo (uma hora, por exemplo) e que tera˜o de se deslocar a um balca˜o oficial para efetuar
o pagamento, CTT por exemplo. Na tipologia do C2S propo˜e-se que, por defeito a entidade
pagadora e´ o proprieta´rio do ve´ıculo, no entanto existe a opc¸a˜o de um dos utilizadores pagar
as portagens que efetuou, tal como a Figura 3.1 ilustra, de forma automa´tica, via aplicac¸a˜o
mo´vel.
Para incorporar esta funcionalidade surgiu a necessidade de integrar um interface gra´fico
capaz de informar o utilizador das portagens ja´ incorridas pelo ve´ıculo e possibilitar a escolha
de quais as portagens que o utilizador tenciona pagar, bem como o modo de pagamento que
pretende.
Uma segunda motivac¸a˜o, na˜o menos importante, para o desenho deste sistema e´ a neces-
sidade de integrac¸a˜o das tecnologias DSRC e GNSS-GSM. Desta forma o C2S esta´ preparado
para operar em ambas as tecnologias, base dos sistemas atuais mais utilizados, e podera´ per-
tencer ao grupo de OBUs com estas caracter´ısticas, apresentados no cap´ıtulo do Estado da
Arte. Ale´m da tecnologia que o OBU C2S possui, o facto do sistema se basear numa ligac¸a˜o
a` Internet para comunicar com os sistemas das companhias de portagem, torna a partilha de
informac¸a˜o entre sistemas heteroge´neos mais fa´cil e flex´ıvel. Com a integrac¸a˜o de tecnologias
e reajuste da estrutura dos sistemas de pagamento, a questa˜o da interoperabilidade entre
sistemas e a criac¸a˜o do EETS torna-se um desejo mais realista.
Em trac¸os gerais, o sistema C2S oferece ao utilizador um interface gra´fico acess´ıvel pelo
seu smartphone via aplicac¸a˜o mo´vel, com opc¸o˜es de consulta e pagamento de portagens, e
por outro lado ambiciona proporcionar aos condutores na˜o proprieta´rios do ve´ıculo (ve´ıculo
















Figura 3.1: Ac¸a˜o de pagamento multi utilizador/pagador com Proprieta´rio definido por de-
feito.
Do ponto de vista conceptual, o sistema C2S representa na arquitetura global de sistemas
de pagamento a unidade responsa´vel pelo registo das portagens incorridas pelo ve´ıculo. Em
complemento e´ necessa´rio utilizar um segundo dispositivo provido de um mo´dulo de comu-
nicac¸o˜es, que permita a ligac¸a˜o entre o sistema instalado na viatura e o eventual back-o ce
do sistema global de pagamento.
Para o segundo dispositivo podera´ ser utilizado um smartphone, pois e´ tecnologicamente
capaz e e´ amplamente utilizado. O sistema C2S podera´ completar-se assim, com um aparelho
eletro´nico pessoal, com o qual o utilizador esta´ familiarizado e podera´ tirar partido de diversas
funcionalidades.
O tipo de perfil indicado para esta soluc¸a˜o e´ o utilizador de smartphone, que utiliza o
mesmo para pesquisar e alugar ve´ıculos num regime de curta durac¸a˜o (poucas horas), ou seja
num formato car sharing. Com a difusa˜o dos smartphones, a crescente oferta de soluc¸o˜es de
car sharing como transporte pu´blico, bem como a aplicac¸a˜o de sucessivas medidas contra a
utilizac¸a˜o de ve´ıculos particulares nas grandes metro´poles, leva a que o utilizador alvo desta
soluc¸a˜o comece a considerar-se significativo.
Do ponto de vista tecnolo´gico o sistema C2S e´ constitu´ıdo por um OBU com func¸a˜o de
um data logger capaz de: detectar po´rticos ou zonas de portagens, portanto opera´vel em
infraestruturas DSRC e GNSS-GSM; e transferir os registos efetuados, ditos logs, para um
outro dispositivo, utilizando um sistema de comunicac¸a˜o sem fios de curta distaˆncia (NFC,
Bluetooth ou WiFi).
O sistema completa-se com um segundo dispositivo, mo´vel, provido da mesma tecnologia
de comunicac¸a˜o de dados a curtas distaˆncias e com ligac¸a˜o a` Internet, com um interface
gra´fico, capaz de recolher os logs do OBU (mesmo em o✏ine) e possibilitar o pagamento das
portagens a posteriori.
No presente cap´ıtulo ira˜o discutir-se questo˜es relacionadas com a arquitetura do sistema,
isto e´, o desenho e articulac¸a˜o dos blocos constituintes do C2S. Ira˜o ainda expoˆr-se as tecno-
logias principais utilizadas e concluir-se com a demonstrac¸a˜o da utilidade deste sistema com
dois user cases.
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3.2 Arquitetura dos Sistemas de Pagamento
A arquitetura e a estrutura dos sistemas de pagamento de portagens dependem do tipo de
estrate´gia de portagem aplicada, tema discutido no cap´ıtulo do Estado da Arte. Entenda-se
por arquitetura o tipo de estrutura, isto e´, distribuic¸a˜o dos diferentes componentes e mo´dulos
do sistema, e todo o fluxo de operac¸a˜o.
O tipo de tecnologia e a dependeˆncia da ac¸a˜o humana (operadores) sa˜o fatores deter-
minantes para a complexidade da arquitetura e da estrutura a implementar. Os sistemas
de estrada, baseados em DSRC, totalmente automa´ticos (por exemplo sistemas Multi-Lane
Free-Flow (MLFF)) teˆm de possuir mecanismos de fiscalizac¸a˜o e auditoria igualmente au-
toma´ticos, ale´m disso estas procuram um n´ıvel de efica´cia semelhante ao sistema manual, isto
torna a arquitetura mais complexa e consequentemente o investimento inicial na estrutura
tecnolo´gica mais avultado.
Atualmente, a estrutura dos sistemas MLFF mais usuais, dividem-se normalmente em
treˆs grandes blocos, como e´ o caso da estrutura do sistema MLFF que o grupo Ascendi tem
em Portugal, constitu´ıdo pelo: equipamento de estrada, centro de operac¸o˜es e departamento
comercial. Este tem ainda ummo´dulo de comunicac¸o˜es entre cada bloco. Um sistema com este
tipo de arquitetura envolve entidades externas e diversos parceiros tecnolo´gicos responsa´veis








































Figura 3.2: Arquitetura do sistema MLFF da Ascendi. Baseado e extra´ıdo de [5]
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O equipamento de estrada ou RSE e´ o bloco base do sistema, funciona como input de toda
a estrutura e e´ constitu´ıdo por 4 subsistemas. O primeiro e´ um subsistema de identificac¸a˜o
e classificac¸a˜o de ve´ıculos, responsa´vel pela detecc¸a˜o da passagem do ve´ıculo e por aferir a
classe do mesmo. O segundo e´ um subsistema de comunicac¸a˜o com os OBUs dos ve´ıculos.
Existe ainda um subsistema de v´ıdeo responsa´vel pelo registo e fiscalizac¸a˜o das passagens com
captura de imagens e leitura da matr´ıcula denominado ALPR. Por u´ltimo existe um subsis-
tema responsa´vel pela comunicac¸a˜o entre RSEs, capaz de correlacionar dados e transmitir
estes ao back-o ce.
O segundo bloco da estrutura e´ o centro de operac¸o˜es ou Operational Back-O ce (OBO),
que funciona como interface entre o RSE e o departamento comercial. Este e´ responsa´vel
pela recolha dos registos efetuados, pela distribuic¸a˜o das listas de taxas e listas de estados,
bem como monitorizac¸a˜o e parametrizac¸a˜o dos RSEs. Por outro lado atua sobre a validac¸a˜o,
tratamento de poss´ıveis anomalias, discrepaˆncias ou violac¸o˜es, consolidac¸a˜o e recuperac¸a˜o das
transac¸o˜es efetuadas, analisando os percursos realizados por determinado ve´ıculo. Finalmente,
este estabelece um interface para comunicac¸a˜o com o departamento comercial, transferindo
as transac¸o˜es efetuadas para a base de dados de cliente e oferecendo opc¸o˜es de configurac¸a˜o
ou simulac¸a˜o de novas taxas de portagem a aplicar.
O terceiro e u´ltimo bloco e´ o departamento comercial ou Comercial Back-O ce (CBO),
responsa´vel pela gesta˜o das taxas a aplicar, como recepc¸a˜o dos pagamentos, pela gesta˜o das
contas de cliente e pela gesta˜o de financ¸as. Por outro lado envolve toda a componente de
cliente, como gesta˜o de relacionamento com clientes, tratamento de poss´ıveis reclamac¸o˜es e
centro de contatos. E´ neste bloco que se aplica o u´ltimo n´ıvel do processo de fiscalizac¸a˜o e
auditoria, onde se tem acesso aos dados dos proprieta´rios dos ve´ıculos e se processa todas as
notificac¸a˜o de clientes, em cooperac¸a˜o com entidades externas, como o Instituto da Mobilidade
e dos Transportes Terrestres (IMTT), os CTT, Correios de Portugal, a Via Verde, as Estradas
de Portugal e outras.
No caso de um sistema GNSS-GSM, o sistema e´ globalmente semelhante, sendo que as
infraestrutura de estrada sa˜o utilizadas em muito menor nu´mero e apenas como instrumento
de fiscalizac¸a˜o ou de despistagem de poss´ıveis erros. O sistema e´ fortemente dependente da
tecnologia a bordo, para aquisic¸a˜o da posic¸a˜o do ve´ıculo, e do suporte de uma operadora para
efetuar comunicac¸o˜es.
3.2.1 Arquitetura C2S
O sistema C2S e´ maioritariamente externo ao sistema apresentado. Este representa um
novo tipo de registo de ve´ıculos que atua como um input ao sistema global. Portanto os
clientes submetem/declaram que incorreram em portagens e o sistema coordena o processo
para efetuar o pagamento, junto do departamento comercial. Para isso e´ necessa´rio um
interface extra que disponibilize Application Programming Interface (API), para estabelecer
a comunicac¸a˜o entre a aplicac¸a˜o mo´vel do cliente e o back-o ce. Uma visa˜o sobre o sistema
global esta´ representada na Figura 3.3.
Assim, a estrutura do C2S e´ composta por um primeiro bloco, denominado OBE, por um
terceiro bloco, denominado vulgarmente back-o ce, capaz de receber registos e pagamentos
de portagens, e por um segundo bloco de comunicac¸a˜o, assente numa aplicac¸a˜o mo´vel que
estabelece “a ponte” entre as duas anteriores. O OBE e´ constitu´ıdo por um computador
embebido, um receptor GPS, um detector de po´rtico DSRC e um interface de comunicac¸a˜o
sem fios, e e´ responsa´vel pelo registo das portagens incorridas, ou seja, possui uma base de
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dados (com as coordenadas das zona de portagem atribu´ıdas a um nu´mero identificador, ou
ID), processamento e armazenamento local, para inferir se as posic¸o˜es por onde o ve´ıculo
viaja sa˜o locais de portagem. No fundo, este bloco opera como um data logger, sens´ıvel a












Sistema C2S Entidade agregadoraindependente
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Figura 3.3: Estrutura global de operac¸a˜o do C2S e das restantes entidades.
O segundo bloco e´ o dispositivo mo´vel onde existe uma aplicac¸a˜o em execuc¸a˜o. Este e´
responsa´vel pela recolha do registo de portagens, por estabelecer um interface com o utilizador,
onde sa˜o apresentadas as portagens incorridas com os respetivos prec¸os e pela comunicac¸a˜o
das portagens selecionadas ao sistema de pagamento. Este deve ainda apresentar opc¸o˜es de
selec¸a˜o do tipo de pagamento eletro´nico que o utilizador pretende utilizar (Paypal, carta˜o
de cre´dito, por exemplo) e de pedido de fatura eletro´nica a` companhia de portagens. A
aplicac¸a˜o mo´vel possui uma base de dados existente no back-o ce do sistema de pagamento,
onde atribui ao nu´mero identificador (correspondente ao do OBE) diversa informac¸a˜o relativa
a` portagem como o nome, infraestrutura, concessa˜o, prec¸o, etc.
Portanto as duas base de dados na˜o possuem a mesma informac¸a˜o, a primeira (instalada
no OBE) associa coordenadas a um ID e a segunda (armazenada na aplicac¸a˜o mo´vel) associa
um ID a` descric¸a˜o de uma portagem (com nome, prec¸o, etc.). A existeˆncia de duas base de
dados locais, justifica-se em primeiro lugar pelo facto de o OBE ser um sistema standalone
que estabelece comunicac¸a˜o com o back-o ce de forma ocasional e ass´ıncrona, mediante
iniciativa do utilizador (quando este leˆ o OBE com a aplicac¸a˜o mo´vel) e em segundo lugar
pelo facto de que, ao se associar coordenadas a um co´digo identificador (ao ID), consegue-
se diminuir a quantidade de informac¸a˜o a transferir e aumentar a imunidade a poss´ıveis
erros de transmissa˜o. O facto destes dois blocos (OBE e a aplicac¸a˜o mo´vel) na˜o terem uma
comunicac¸a˜o s´ıncrona, ou seja na˜o estarem continuamente ligados entre si e entre eles e o
back-o ce, tambe´m constitui um forte motivo para que possuam armazenamento e base de
dados locais, de forma a garantirem persisteˆncia e robustez nos dados. A comunicac¸a˜o entre
os dois blocos estabelece-se da forma ilustrada na Figura 3.4.
O OBE envia os registos de portagens que esta˜o no ficheiro de logs para a aplicac¸a˜o mo´vel,
e a aplicac¸a˜o mo´vel responde com um acknowledge pelo envio das portagens pagas, guardadas
internamente no smartphone. Depois da transfereˆncia estabelecida, o OBE lanc¸a um processo,
responsa´vel por registar a portagem paga num bu↵er circular e apagar o registo de portagem
no ficheiro de logs. No caso de o OBE na˜o receber o acknowledge os logs persistem. Ou
seja, so´ depois do segundo contacto, da aplicac¸a˜o mo´vel com o OBE, e´ que o registo de uma
































Figura 3.4: Protocolo de comunicac¸a˜o entre OBE, a aplicac¸a˜o mo´vel e o back-o ce.
O facto de se utilizar duas bases de dados suscita alguns problemas. O primeiro e mais
importante, surge na necessidade de manter as bases de dados atualizadas, ou seja, quando e
como desencadear processos de atualizac¸a˜o dos dados, principalmente na base de dados mais
“distante” do back-o ce, a do OBE. Para isso propo˜e-se que a atualizac¸a˜o seja desencade-
ada pela transmissa˜o de uma mensagem de acknowledge de pagamento concatenada com as


























Utilizador selecciona portagem a pagar:
[OBE_ID;BD_version] +
[ID;Time;Date]
Figura 3.5: Proposta de modelo para atualizac¸a˜o das base de dados.
O OBE ao receber as mensagens e identificar que na˜o se trata de registos de portagens
pagas: [ID;time;date] mas novas posic¸o˜es de portagens: [ID;latitude;longitude], escreve as
mesmas na base de dados. Ou seja, a aplicac¸a˜o mo´vel tera´ de receber informac¸a˜o especial
do back-o ce com as coordenadas e ID das portagens que sa˜o para atualizar o OBE. A
atualizac¸a˜o da aplicac¸a˜o mo´vel pode ser realizada quando esta se liga ao back-o ce. Durante a
declarac¸a˜o de pagamento o back-o ce questiona qual a versa˜o da base de dados que a aplicac¸a˜o
possui localmente, no caso de estar desatualizada, o utilizador e´ informado e obrigado a
atualizar a base de dados local.
Outra questa˜o importante, reside no facto de as infraestruturas portajadas poderem per-
tencer a diferentes concessiona´rias. Perante este facto e na eventualidade de as concesso˜es
serem tecnologicamente independentes, surge a necessidade de criar um terceiro bloco no sis-
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tema servic¸o de back-o ce, capaz de comunicar com a aplicac¸a˜o mo´vel. Este deve ter uma
base de dados global, onde integra a informac¸a˜o de todas as concesso˜es. Pois bem, este servic¸o
deve ser prestado por uma entidade independente que agregue toda a informac¸a˜o de todos
os po´rticos, a n´ıvel nacional ou Europeu por exemplo, e realize transac¸o˜es com as respetivas
concessiona´rias de estrada. Este tipo de estrutura equipara-se assim a` estrutura do EETS,
onde existe a definic¸a˜o de uma entidade de cobranc¸a a n´ıvel do EETS Provider, ou seja uma
entidade independente que comunica com as respetivas entidades concessiona´rias, ou Toll
Chargers, das infraestruturas portajadas, ou EETS Domains. Segundo a u´ltima atualizac¸a˜o
do registo nacional do EETS em Portugal, ainda na˜o existe nenhum fornecedor de servic¸o
com caracter´ısticas de EETS Provider, mas a n´ıvel nacional existem duas entidades a n´ıvel
nacional capazes de realizar tal tarefa, a Via Verde,SA e os CTT – Correios de Portugal,SA.
O facto de o terceiro bloco do sistema, o back-o ce, estar instalado numa entidade inde-
pendente das entidades concessiona´rias, podera´ fornecer servic¸os capazes de diminuir o peso
computacional da aplicac¸a˜o mo´vel, como por exemplo: particionar a base de dados geral,
isto e´, fornecer ”uma janela”da base dados indicada para determinado contexto, pois se um
utilizador se encontra em Portugal pode libertar memo´ria local, ocupada com informac¸a˜o das
infraestruturas do norte e centro da Europa, por exemplo. A aplicac¸a˜o mo´vel deve assim
ser controlada por um back-o ce exclusivo para o C2S e sob gesta˜o de um EETS Provider,
ficando este com a responsabilidade de agregar e transacionar toda a informac¸a˜o necessa´ria
com os Toll Chargers, tal como fara´ quando o EETS estiver em operac¸a˜o.
Sendo o C2S um sistema de recolha de informac¸a˜o para pagamento, portanto sendo este
obrigato´rio e na˜o volunta´rio, e´ importante criar mecanismos, no desenho da estrutura, que
garantam fiscalizac¸a˜o e auditoria dos pagamentos e registos, os chamados mecanismos de en-
forcements. O C2S baseia-se nos sistemas de enforcement ja´ em operac¸a˜o, das infraestruturas
DSRC e GNSS-GSM, como o sistema ALPR, sendo abordado na secc¸a˜o do Modo de Uti-
lizac¸a˜o do presente cap´ıtulo. E´ importante salientar, que estando este projeto numa fase de
prova de conceito, sa˜o propostos mecanismos de enforcement mı´nimos, pass´ıveis de melhoria.
Portanto, em tom de s´ıntese, a arquitetura do sistema C2S assenta em treˆs blocos princi-
pais: o OBE, a aplicac¸a˜o mo´vel e o back-o ce, todos com func¸o˜es e caracter´ısticas diferentes,
e com treˆs base de dados distintas. Para o sistema pretendido, considera-se que este tipo de
estrutura representa uma boa base para a implementac¸a˜o dos blocos fundamentais.
3.3 Tecnologia
No geral, um sistema de pagamento de portagens e´ composto por diversos componentes
tecnolo´gicos. Os dois mais importantes do sistema sa˜o os responsa´veis pelo reconhecimento de
ve´ıculo e pela identificac¸a˜o de conta de cliente. O reconhecimento dos ve´ıculos pode ser exe-
cutado de va´rias formas, utilizando diversas tecnologias, desde po´rticos de estrada equipados
com caˆmaras, sensores e sistemas de comunicac¸a˜o veicular, a infraestruturas globais baseadas
em tecnologias GNSS e comunicac¸o˜es GSM. O reconhecimento pode-se estender a` classificac¸a˜o
da classe do ve´ıculo em causa, envolvendo assim sensores adicionais. A identificac¸a˜o de conta
e´ feita consultando uma base de dados relacional com o ID do ve´ıculo identificado.
Nesta fase de projeto, o sistema C2S foca-se essencialmente no registo do ve´ıculo em zonas
de portagem e na criac¸a˜o de condic¸o˜es para a concepc¸a˜o do mo´dulo de comunicac¸a˜o com o
sistema de pagamento. Para isso, o registo de ve´ıculo do C2S assenta o seu funcionamento
num sistema de navegac¸a˜o por sate´lite (GPS por exemplo) e um OBE provido de tecnologia
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para processar e interpretar a informac¸a˜o recolhida.
O OBE C2S necessita de um sistema computacional com capacidade de executar diversos
processos ao mesmo tempo, para processamento das coordenadas recebidas via GPS, de modo
a detectar se estas pertencem a zonas de portagem, e por outro lado para efetuar logs e
comunicar com outro dispositivo. Ale´m do receptor de GPS, outro perife´rico importante e´
o mo´dulo de comunicac¸a˜o sem fios, que se podera´ basear em qualquer das tecnologias de
conectividade mais utilizadas, Universal Serial Bus (USB), WiFi ou Bluetooth, ou ate´ uma
menos utilizada mas em expansa˜o como o NFC. Por u´ltimo, para mecanismo de redundaˆncia,
seguranc¸a e futura implementac¸a˜o de mecanismos de enforcement, o sistema podera´ ter um
detetor de po´rticos DSRC, conectado com um General Purpose Input/Output (GPIO ). Para
conclusa˜o do projeto OBE e´ ainda importante ter em conta LEDs de sinalizac¸a˜o de modos de
funcionamento, um buzzer para sinalizar passagem em zona de portagem, um bota˜o de reset
do sistema e a forma de alimentar eletricamente o sistema.
Quanto ao segundo dispositivo do sistema C2S, e´ importante que este esteja provido de
um mo´dulo de comunicac¸o˜es sem fios a curtas distaˆncias, seja capaz de receber informac¸a˜o do
OBE, disponibilizar esta num interface para o utilizador e comunicar a informac¸a˜o selecionada
ao back-o ce via Internet. As caracter´ısticas e tarefas desejadas para este dispositivo podem
ser executadas por um smartphone provido de um sistema operativo mo´vel (Android, por
exemplo). Mais, desta forma as funcionalidades deste mo´dulo sa˜o escala´veis e facilmente
expans´ıveis a novos cena´rios de utilizac¸a˜o, podendo criar-se novas soluc¸o˜es, como selec¸a˜o da
conta de pagamento ou disponibilizac¸a˜o de informac¸a˜o sobre congestionamento de traˆnsito
ou prec¸os de combust´ıveis.
3.3.1 Sistemas de navegac¸a˜o por sate´lite
Os sistemas de navegac¸a˜o por sate´lite sa˜o utilizados num vasto leque de aplicac¸o˜es. Estes
comec¸aram a ser testados nos sistemas de pagamento de portagens na Alemanha em 1994, e em
1998 a Unia˜o Europeia propoˆs a utilizac¸a˜o deste tipo de sistemas nas novas infraestruturas
criadas, devido a`s suas vantagens relativas a` na˜o utilizac¸a˜o de infraestruturas de estrada,
monetariamente pesadas, e a` facilidade de instalac¸a˜o, gesta˜o e atualizac¸a˜o. O interesse pelo
sistema aumentou e em 2005 a Alemanha implementou o primeiro sistema de pagamento
de portagem por sate´lite, baseado na distaˆncia percorrida, para ve´ıculos de transporte de
mercadorias pesadas (maiores que 12 toneladas).
Ainda hoje a Europa demonstra empenho no desenvolvimento deste tipo de sistemas, no
que concerne a`s portagens pagas eletronicamente, devido na˜o so´ a`s vantagens econo´micas e
funcionais ja´ referidas, mas tambe´m pelo facto do sistema Galileo estar ja´ em fase de teste,
sendo esta aplicac¸a˜o uma forma de rentabilizar o forte investimento nesta infraestrutura
europeia, equipada com tecnologia necessa´ria para responder ao desafio.
Atualmente, os sistemas de portagem baseados em navegac¸a˜o por sate´lite utilizam o co-
nhecido sistema americano GPS, na grande maioria dos casos. Este funciona atrave´s de uma
rede global de sate´lites, os quais transmitem sinais ra´dio para os utilizadores, e estes com os
respetivos receptores conseguem obter a posic¸a˜o no tempo e no espac¸o. Com um receptor
GPS e´ poss´ıvel calcular a distaˆncia a que nos encontramos de um sate´lite, multiplicando o
tempo medido de propagac¸a˜o e a velocidade da propagac¸a˜o do sinal ra´dio (velocidade da luz).
Conjugando o sinal de 3 sate´lites, atrave´s da te´cnica de triangulac¸a˜o, consegue-se inferir a
posic¸a˜o do receptor. Embora parec¸a uma processo simples, o sistema GPS exige uma elevada
precisa˜o temporal e sincronismo entre sate´lites, o que torna o seu funcionamento complexo.
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Para casos de necessidade de precisa˜o posicional mais elevada, na ordem dos cent´ımetros, e´
frequentemente utilizado GPS diferencial.
O sistema GPS esta´ dividido em treˆs segmentos: o segmento espacial, constitu´ıdo pela
constelac¸a˜o de 24 sate´lites, colocados a 20,2 mil km de altitude e rodando duas vezes por dia
em torno da Terra. A constelac¸a˜o, garante que pelo menos 4 sate´lites esta˜o “em linha de
vista” de qualquer ponto da Terra [27]; o segmento de controlo, constitu´ıdo por uma central
de controlo principal, 12 antenas de controlo e 16 centros de monitorizac¸a˜o, que comunicam
diretamente com o segmento espacial, garantindo a eficieˆncia e precisa˜o do sistema; e o seg-
mento do utilizador, onde sa˜o desenvolvidas aplicac¸o˜es para uma pano´plia de a´reas, desde a
aviac¸a˜o a` industria automo´vel.
Existem ainda outros sistemas de navegac¸a˜o por sate´lite, como o Globalnaya Navigatsi-
onnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) pertencente a` Ru´ssia, o European Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS) junc¸a˜o do GPS e GLONASS, e o Galileo. O Galileo e´
o sistema promissor da Europa para o mundo, desenvolvido para fins comerciais e aberto a`
cooperac¸a˜o internacional. Para a indu´stria automo´vel, este sistema (independente de outros
sistemas) ira´ fornecer servic¸os exclusivos, como o Galileo Open Service, o Commercial Service
ou o Support to Search and Rescue Service, que prometem ter performance e disponibilidade
maior que as atuais, operando mesmo cena´rios indoor.
3.3.2 Computador Central
Como mo´dulo principal, integrador dos perife´ricos do OBE, e´ deseja´vel utilizar um mi-
crocontrolador com hardware que suporte multiprocessamento e execute software que per-
mita multitasking, dadas as tarefas que sa˜o necessa´rias desempenhar por este mo´dulo. Para
aplicac¸o˜es na a´rea da indu´stria automo´vel sa˜o muitas vezes aplicados sistemas computacionais
dedicados, chamados sistemas embebidos, para determinada tarefa, pouco complexos e leves,
para cumprir janelas temporais apertadas. No sistema que se pretende desenvolver, os cons-
trangimentos temporais exigidos na˜o sa˜o rigorosos, e´ sim necessa´rio uma plataforma flex´ıvel,
atualiza´vel e pass´ıvel de integrac¸a˜o em sistemas ja´ existentes (do Intelligent Transportation
Systems (ITS), por exemplo).
Portanto, para o desenvolvimento do sistema decidiu-se utilizar um computador de di-
menso˜es reduzidas, do tamanho de um carta˜o de cre´dito e com baixo custo, com todo o
hardware necessa´rio dispon´ıvel numa so´ placa e com software versa´til. Depois de desenvol-
vido um estudo das caracter´ısticas do sistema que se pretendia criar e as soluc¸o˜es dispon´ıveis
no mercado, o Raspberry Pi (RPi) foi identificado como o mais indicado. Embora atualmente
existam concorrentes cada vez mais fortes e o mercado dos single board computers esteja a ficar
cada vez mais competitivo, o RPi desenvolvido nos laborato´rios de computac¸a˜o da Universi-
dade de Cambridge e distribu´ıdo pela Fundac¸a˜o RPi desde 2012, e´ uma opc¸a˜o indicada para o
desenvolvimento de provas de conceito, dado o seu des´ıgnio acade´mico e dida´tico, beneficiando
de uma vasta comunidade de utilizadores com know-how em diversas a´reas tecnolo´gicas.
Tecnologicamente o RPi e´ baseada por um System on Chip (SoC) Broadcom BCM2835
que inclui um processador da famı´lia ARM11 de 700 MHz, uma memo´ria RAM de 512 MB na
u´ltima versa˜o, na˜o tem memo´ria na˜o-vola´til, mas utiliza como alternativa um carta˜o SD para
armazenamento de dados, e tem ainda hardware adicional que na˜o se considera relevante neste
momento para o projeto (GPU VideoCore por exemplo). Existem dois modelos no mercado, o
A e o B, sendo o B uma expansa˜o do A, em um hub USB (extensa˜o USB) com duas portas USB
e controlador Ethernet, sendo tambe´m mais caro (cerca de 10$) e consumindo mais poteˆncia
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(mais 1 W). Ambos sa˜o alimentados via conector MicroUSB a 5 Volts e conteˆm ainda portos
para conexa˜o de perife´ricos de baixo n´ıvel, atrave´s de GPIO) (com Inter-Integrated Circuit
(I2C), Serial Peripheral Interface (SPI) e a possibilidade de ser eletricamente alimentados por
estes portos. O sistema peca por na˜o possuir Real Time Clock (RTC) embebido, tendo o
sistema de utilizar um Network Time Protocol (NTP) ou ter de se ligar a um RTC externo
via I2C por exemplo.
Uma das vantagens do RPi, adve´m do facto de este operar com sistemas operativos basea-
dos em Linux e estes serem diversificados, contendo caracter´ısticas importantes, como o peso
computacional do sistema operativo e as ferramentas de programac¸a˜o suporta´veis. Para se
escolher qual o sistema operativo mais indicado, efetuou-se uma pesquisa, da qual resultaram
as seguintes distribuic¸o˜es:
• Arch ARM e´ uma distribuic¸a˜o da Arch Linux, que prima pela simplicidade e pelo
completo controlo para o utilizador final. Esta conte´m uma estrutura base leve que
possibilita ao utilizador moldar o sistema conforme as suas necessidades. Por esta
raza˜o, a Arch Linux ARM para a RPi, por defeito, na˜o vem com ambiente gra´fico, no
entanto e´ poss´ıvel instalar um. Esta distribuic¸a˜o na˜o e´ aconselha´vel para principiantes;
• Raspbian e´ uma distribuic¸a˜o baseada no Debian optimizada para o hardware da RPi.
Este resulta de um projeto para criar um ARM hard float port (ARM hard float
(ARMHF), possui melhor performance ja´ que utiliza a unidade de floating point im-
plementada no chip) da distribuic¸a˜o Debian Wheezy para a RPi. Neste momento o
Raspbian e´ considerada a distribuic¸a˜o para RPi mais fa´cil de usar, mais esta´vel e com
melhor performance [28];
• Debian para o RPi e´ a refereˆncia do sistema de ficheiros de Cambridge, onde o dis-
positivo foi desenvolvido. Esta conte´m um ambiente gra´fico (LXDE) e um browser
(Midori), possui ferramentas de desenvolvimento para funcionalidades multime´dia que
o dispositivo possui. No entanto na˜o utiliza ARMHF e podera´ ser mais lenta [28]. O
seu tempo de inicializac¸a˜o depende do tamanho e velocidade do carta˜o SD a que esta´
associado. Fruto do desenvolvimento e sendo estes sistemas operativos em constante
evoluc¸a˜o, existem ainda as distribuic¸o˜es wheezy e lenny do debian que sa˜o as distri-
buic¸o˜es em desenvolvimento, ou seja insta´veis, e as ja´ obsoletas, respectivamente. A
versa˜o squeeze e´ a mais esta´vel [29];
• Fedora Remix e´ uma distribuic¸a˜o composta por software do projeto Fedora ARM,
mais alguns pacotes adicionais que foram desenvolvidos especificamente para a RPi.
Esta possui ambiente gra´fico, diversas linguagens de programac¸a˜o (Python, Perl, Ruby
ou Bash) e ferramentas de sistema (Secure Shell (SSH)). Esta distribuic¸a˜o aparenta
aproximar-se mais do computador normal, visto que conte´m aplicac¸o˜es como editores
de texto, browser (Firefox) [30], etc.;
• RISC OS e´ o sistema operativo Britaˆnico desenhado em Cambridge pelos mesmos en-
genheiros que criaram os processadores ARM [31]. Este sistema e´ compacto e eficiente,
bastante utilizado para desenvolvimento de te´cnicas de programac¸a˜o. O RISC OS pos-
sui ambiente gra´fico e algumas aplicac¸o˜es, cabe em 6 MB. Foi desenvolvido para um
computador que tinha 8 MHz ARM2 e 512 KB de memo´ria RAM. Portanto hoje em
dia, este e´ muito ra´pido para as ma´quinas potentes que possu´ımos como a RPi. RISC
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SO/Distribuic¸a˜o Vantagens Desvantagens
ARCH Linux Simples, Ra´pido e Completo
controlo do sistema; ARMHF.
Exige conhecimentos aprofun-
dados da mate´ria e imple-
mentac¸a˜o de algumas funcio-
nalidades na˜o existentes por
defeito.
RASPBIAN Fa´cil de usar; Esta´vel; Melhor
Performance; ARMHF.
Mais direcionada para ambi-
ente gra´fico e aplicac¸o˜es mul-
time´dia.
DEBIAN Bastante Documentac¸a˜o; Po-
dera´ ser ra´pido dependendo
da versa˜o e implementac¸a˜o.
Na˜o possui ARMHF; Ambi-
ente gra´fico e aplicac¸o˜es mul-
time´dia.




Na˜o possui ARMHF; Am-
biente gra´fico, comporta-se
como um computador normal,
podendo portanto ser lento
RISC OS Pequeno; Compacto; Simples;
Fa´cil de entender.
Na˜o possui ARMHF; Dif´ıcil
de alterar; Desenhado para
um computador normal;
Muito primitivo (poucas
layers entre ma´quina e
utilizador).
Tabela 3.1: Comparac¸a˜o entre Sistemas Operativos.
OS na˜o e´ uma versa˜o do Linux nem esta´ relacionada com o Windows, e´ um sistema
muito mais simples e ba´sico. Recentemente foi apresentado o sistema RISC OS para
RPi. Este aparenta ser um projeto embriona´rio que ainda na˜o possui muito desenvol-
vimento e o facto de ser um sistema bastante primitivo com poucas camadas a separar
o utilizador da ma´quina faz com que seja dif´ıcil alterar funcionalidades sem que o n´ıvel
de complexidade aumente;
Embora existam mais de vinte distribuic¸o˜es a funcionar no RPi, as distribuic¸o˜es mais
usadas, robustas e documentadas sa˜o as que foram expostas anteriormente. Para se proceder
a uma melhor comparac¸a˜o de caracter´ısticas, construiu-se a Tabela 3.1.
Dadas as caracter´ısticas apresentadas na tabela, conclui-se que os dois sistemas mais
indicados para o projeto em questa˜o e´ o Arch ARM ou o Raspbian, onde o primeiro
prima pela simplicidade e o segundo pela documentac¸a˜o e quantidade de projetos em que foi
utilizado. A distribuic¸a˜o utilizada no sistema foi o Arch ARM.
3.3.3 Smartphone
O smartphone foi o dispositivo escolhido para efetuar a comunicac¸a˜o entre o OBE e o
back-o ce, e proporcionar uma experieˆncia dinaˆmica ao utilizador, em termos de opc¸o˜es de
pagamento que queira tomar ou registos de portagens que queira consultar. Estes dispositivos
da eletro´nica de consumo, tornaram-se objetos pessoais cada vez mais comuns no dia-a-dia
dos condutores.
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As plataformas mo´veis teˆm evolu´ıdo a ritmo massivo. O termo smartphone substitui os
conhecidos dispositivos Personal Digital Assistant (PDA), que disponibilizavam os primeiros
sistemas de telemo´vel combinados com funcionalidades de computador, grac¸as a`s suas elevadas
performances, quantidades de tecnologia que agregavam, como GPS, sensores de movimento,
caˆmara, mo´dulos de comunicac¸a˜o (Bluetooth, WiFi) e sistemas operativos mo´veis que incor-
poram. O mercado da computac¸a˜o mo´vel continua em expansa˜o, fruto da elevada procura e
da versatilidade de dispositivos existentes, como smartphones, tablets, caˆmaras fotogra´ficas,
ou dispositivos wearable (o´culos, relo´gios, ou sapatilhas inteligentes). No in´ıcio do ano 2013,
a imprensa Americana, adianta que no seu mercado, os smartphones ja´ ultrapassaram os
chamados feature phones, e que atualmente o poder de computac¸a˜o de um smartphone banal
e´ muito superior a` tecnologia que ia a bordo do Apollo 11 e colocou o homem na lua [32].
Os l´ıderes do segmento sa˜o o grupo Sul Coreano Samsung e a Norte Americana Apple Inc.,
segundo o New York Times [33], que utilizam dois sistemas operativos distintos, o Android
baseado em Linux e desenvolvido pela Google Inc., e o iOS baseado em Unix desenvolvido pela
Apple Inc., exclusivamente para dispositivos da marca, na˜o sendo compat´ıvel com hardware
de terceiros. Embora nas funcionalidades e caracter´ısticas os dois sistemas sejam bastante
semelhantes, isto e´, permitem utilizar o conceito de aplicac¸a˜o que o utilizador compra, descar-
rega e instala com um simples toque, permitem multitasking ou multitouch por exemplo, as
suas concepc¸o˜es, linguagens de programac¸a˜o e a estrutura de como se organiza a execuc¸a˜o das
suas aplicac¸o˜es sa˜o distintas. Nas verso˜es mais antigas dos sistemas, as principais diferenc¸as
sentidas estavam relacionadas com a falta de qualidade de grafismo do Android, na framework
de desenvolvimento (normalmente o Eclipse) e nas aplicac¸o˜es em si, e na falha do suporte
de multitasking no iOS. Hoje esses desafios foram superados e as verso˜es atuais dos sistemas
ja´ teˆm qualidade gra´fica de alta resoluc¸a˜o e suportam ambas multitasking. As principais
diferenc¸as ficam assim marcadas nas linguagens de programac¸a˜o das aplicac¸o˜es para cada
sistema, os ambientes de desenvolvimento utilizados e os propo´sitos finais das aplicac¸o˜es. Na
plataforma Android o desenvolvimento e venda de aplicac¸o˜es e´ gra´tis, ao contra´rio do iOS que
se tem de pagar a` Apple Inc. uma licenc¸a anual de desenvolvimento e uma taxa sobre a venda
de cada aplicac¸a˜o (cerca de 30%). Este facto leva a que o Android tenha uma comunidade
de desenvolvedores muito maior e seja utilizado num leque de a´reas muito mais vasto, uma
das quais a utilizac¸a˜o em ambiente acade´mico ou estados embriona´rios de projetos profissi-
onais. Outro ponto importante, que reforc¸a esta realidade tem a ver com a linguagem de
programac¸a˜o utilizada, JAVA para o Android e Objective-C para o iOS, sendo o JAVA mais
utilizado no ensino da programac¸a˜o nas academias. Por estas duas razo˜es, com o acre´scimo
de existir maior facilidade em adquirir dispositivos compat´ıveis com Android utilizou-se este
sistema no projeto do C2S.
Android
O Android e´ uma plataforma Open Source. A ferramenta aconselhada para desenvol-
vimento de co´digo e dos diferentes interfaces (janelas, imagens, boto˜es, etc.) e´ o Eclipse,
distribu´ıda por um Software Development Kit (SDK) que conte´m ainda um emulador e fer-
ramentas de ana´lise de performance e debugging. Como todos os sistemas operativos, este
possui va´rias verso˜es, fruto da evoluc¸a˜o da tecnologia, estando atualmente a ser desenvolvida
a versa˜o 5.0 e a mais utilizada ser a 2.3.X (GingerBread) com 44% da cota de utilizadores.
Existem 8 verso˜es do sistema operativo a serem utilizadas ao mesmo tempo, por diferen-
tes utilizadores que possuem diferentes dispositivos. Cada versa˜o do sistema e´ desenvolvida
32
internamente pela Google Inc. e so´ depois disponibilizada para melhorias ou criac¸a˜o de dis-
tribuic¸o˜es espec´ıficas. As aplicac¸o˜es desenvolvidas tera˜o de ter em conta a versa˜o do sistema
a que se destinam, bem como os recursos necessa´rios (perife´ricos, por exemplo). O SDK
disponibiliza ferramentas para cada versa˜o e ainda e´ poss´ıvel declarar no ficheiro manifest,
que condic¸o˜es sa˜o necessa´rias para a instalac¸a˜o e execuc¸a˜o da aplicac¸a˜o (versa˜o do sistema,
recursos necessa´rios, autorizac¸o˜es do utilizador, etc.), sendo que o utilizador que na˜o reu´na
essas condic¸o˜es, na˜o consegue instalar a aplicac¸a˜o e em muitos casos, na˜o consegue visualiza´-la
na loja virtual Google Play.
As aplicac¸o˜es desenvolvidas por terceiros, sa˜o o motor de crescimento das plataformas
mo´veis. O resultado do desenvolvimento de uma aplicac¸a˜o e´ um ficheiro com extensa˜o .apk
(Android Package) que conte´m todos os dados e recursos necessa´rios para a aplicac¸a˜o, e e´
utilizado para instalac¸a˜o. O sistema Android baseia-se num sistema multiutilizador Linux,
em que cada aplicac¸a˜o e´ um utilizador, sendo que a cada aplicac¸a˜o e´-lhe atribu´ıda um ID de
utilizador e este, conhecido apenas pelo sistema, e´ usado para definir permisso˜es de acesso
a ficheiros, onde so´ esse ID pode aceder, note-se que diferentes aplicac¸o˜es podem aceder aos
mesmos ficheiros e portanto possu´ırem o mesmo ID. Por defeito, todas as aplicac¸o˜es correm
num processo Linux exclusivo para cada uma, sendo que este comec¸a quando um dos compo-
nentes da aplicac¸a˜o necessita de ser executado e termina quando ja´ na˜o ha´ tarefas a executar
ou o sistema necessita de memo´ria para outra aplicac¸a˜o. Para eficieˆncia do sistemas, existem
casos de diferentes aplicac¸o˜es que partilham dados e possuem o mesmo ID, serem executadas
no mesmo processo. As aplicac¸o˜es teˆm ainda a possibilidade de aceder a dispositivos de dados
(caˆmara, carta˜o SD, contatos, etc.), podendo assim partilhar dados por esses dispositivos.
Portanto o sistema utiliza o princ´ıpio do mı´nimo privile´gio, ou principle of least privilege,
onde cada aplicac¸a˜o so´ utiliza os componentes e recursos que necessita, limitando assim o
acesso a outras partes do sistema e criando um ambiente mais seguro.
Uma aplicac¸a˜o Android e´ composta essencialmente por blocos, chamados componen-
tes, que se constituem pontos por onde o sistema ou o utilizador pode interagir com a
aplicac¸a˜o. Cada componente existe como uma so´ entidade e desenvolve uma tarefa espec´ıfica
na aplicac¸a˜o, podendo interagir com outros componentes. Existem quatro tipos de compo-
nentes, cada um com o seu propo´sito, func¸a˜o e ciclo de vida, que se podem expor da seguinte
forma:
• A Atividade e´ o componente responsa´vel pelo interface com o utilizador, esta define
uma u´nica janela de visualizac¸a˜o, capaz de receber inputs do utilizador e tomar deciso˜es
mediante os seus comandos, podendo mesmo lanc¸ar outras atividades (outras janelas)
para que se fomente uma experieˆncia de utilizac¸a˜o;
• O Servic¸o e´ utilizado para execuc¸o˜es de instruc¸o˜es de longa durac¸a˜o ou para atuar
sobre processos externos em background. Este na˜o possui um interface de utilizador.
Outros componentes, por exemplo uma atividade, podem lanc¸ar servic¸os (ouvir mu´sica
enquanto se navega na Internet, por exemplo);
• O Fornecedor de Conteu´dos, ou melhor o Content Provider e´ o que partilha, disponi-
biliza, guarda e gere dados de uma aplicac¸a˜o, podendo guardar estes em base de dados
e disponibiliza-los a outras aplicac¸o˜es, ou mesmo editar dados de outras aplicac¸o˜es que
fornec¸am um Content Provider e permisso˜es de acesso (como aceder a` pasta de fotogra-
fias da aplicac¸a˜o Caˆmara). Este permite estabelecer uma partilha de dados, de ac¸o˜es e
de experieˆncias entre aplicac¸o˜es;
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• O Receptor, ou Broadcast Receiver e´ aquele que recebe e responde a avisos do sistema,
como por exemplo bateria fraca, ou envia que descarregou um ficheiro e esta´ dispon´ıvel
para se utilizar. Atuam assim como uma porta, ou gateway, da aplicac¸a˜o e portanto
dos outros componentes. Este na˜o possui um interface mas pode conter algumas barras
de estado ou avisos de notificac¸o˜es.
Um facto interessante no sistema Android, esta´ relacionado com o facto de que qualquer
aplicac¸a˜o poder pedir ao sistema para utilizar componentes de outras aplicac¸o˜es para reali-
zar determinada tarefa. Este decide e em caso de permissa˜o, lanc¸a o processo e a aplicac¸a˜o
solicitada. Por exemplo, se eventualmente na aplicac¸a˜o C2S o utilizador necessita de suporte
te´cnico, pode enviar um e-mail para um departamento te´cnico, sem que para isso seja ne-
cessa´rio construir um servic¸o de e-mail dentro da aplicac¸a˜o, ja´ que esta pode pedir ao sistema
para que os componentes de uma aplicac¸a˜o de e-mail ja´ instalada no sistema (aplicac¸a˜o do
Gmail instalada por defeito) realize essa tarefa. Portanto uma aplicac¸a˜o na˜o tem permissa˜o
para interagir diretamente com outra, mas o sistema pode servir como mediador. Esta ca-
racter´ıstica cria um design modular, em relac¸a˜o a` entidade componente, do sistema e uma
grande flexibilidade de cooperac¸a˜o entre ferramentas, que resultam num sistema mais eficiente
e iminentemente evolutivo.
Outra caracter´ıstica importante do Android tem a ver com o modo como a conectividade
e´ utilizada, acedendo a` tecnologia existente nos smartphones (Bluetooth, NFC, USB, etc.).
Durante o desenho do projeto questionou-se que tipo de tecnologia se utilizaria para estabe-
lecer a comunicac¸a˜o de registos de portagem entre o OBE e o smartphone, concluindo-se que
seria interessante utilizar tecnologia NFC por va´rias razo˜es, descritas na secc¸a˜o seguinte.
NFC
A tecnologia NFC, e´ um subgrupo das tecnologias Radio-Frequency IDentification (RFID)
e foi desenvolvida pela Nokia, Sonny e Phillips em 2004, onde formaram o Fo´rum NFC. O NFC
permite estabelecer comunicac¸o˜es sem fios de curto alcance (cerca de 4 cm), isto e´, permite
trocar informac¸a˜o entre dois dispositivos, passivos ou ativos, desde que estes estejam pro´ximos
o suficiente para se dar um “emparelhamento”. O objectivo e´ este funcionar de uma forma
automa´tica, sem precisar de configurac¸o˜es pre´vias, tornando a vida dos utilizadores mais fa´cil.
O NFC foi a tecnologia escolhida para realizar a operac¸a˜o de “leitura” das portagens
registadas no OBE. A referida decisa˜o foi tomada entre as treˆs tecnologias, de conexa˜o sem
fios, existentes num smartphone atual, sendo o Bluetooth, o WiFi e o NFC, tendo em conta
a seguranc¸a da operac¸a˜o, a experieˆncia de utilizac¸a˜o e a inovac¸a˜o da soluc¸a˜o. Em primeiro
lugar pretendia-se que esta operac¸a˜o fosse segura e que exigisse que o leitor estivesse qua˜o
pro´ximo poss´ıvel do OBE. Portanto, definiu-se que o ideal seria o utilizador/leitor estar dentro
do ve´ıculo, por forma a que o OBE na˜o fosse acedido por uma entidade totalmente estranha
e assim se garantisse privacidade no acesso a dados, bem como identificac¸a˜o de autores de
eventuais violac¸o˜es (hacking, por exemplo) ao sistema. Uma das soluc¸o˜es tecnolo´gicas poderia
passar pela autenticac¸a˜o do utilizador do OBE via palavra-passe, no entanto esta iria aumen-
tar a complexidade do OBE e dificultar a experieˆncia de utilizac¸a˜o. Portanto a utilizac¸a˜o de
uma tecnologia sem fios de “longo alcance”, como o WiFi caiu por terra.
Por conseguinte, considerou-se que o tipo de utilizac¸a˜o a realizar seria ocasional, ao fim de
uma viagem por exemplo, e que a aplicac¸a˜o mo´vel na˜o teria de estar constantemente conec-
tada ao OBE, portanto na˜o seria uma transmissa˜o perio´dica e cont´ınua no tempo, podendo
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descartar-se desde logo, uma das tecnologias opoentes, o Bluetooth utilizado para transmisso˜es
de tempo real, tipo a´udio, e que muitas vezes ja´ se encontra “ocupado” a conectar-se com kits
de a´udio ma˜os livres, que exigem emparelhamento. Portanto, o exerc´ıcio de utilizac¸a˜o ganhou
contornos e idealiza-se da seguinte forma: depois de algumas horas de viagem e aquando do
“abandono” da viatura, o condutor tira o smartphone do bolso, encosta-o ao OBE e final-
mente, quando eventualmente estiver em casa com uma ligac¸a˜o a` Internet ra´pida e barata,
efetua o pagamento das portagens em que incorreu.
Por fim, na˜o menos importante, sabe-se que o NFC e´ uma tecnologia promissora, por
ter as grandes tecnolo´gicas, como o Grupo Samsung, a Nokia, ou a LG por exemplo, no seu
desenvolvimento, estando por um lado a difundi-lo pelos seus dispositivos, principalmente
smartphones, e por outro lado a utiliza´-lo para aplicac¸o˜es do dia-a-dia, como os sistemas de
pagamento, tal como foi discutido no cap´ıtulo do Estado da Arte.
Hoje em dia, fazem parte do Fo´rum NFC praticamente todos os gigantes tecnolo´gicos
(como a HP, a NXP Semiconductors, a Intel Corporation ou a Google Inc. por exemplo) e
na˜o tecnolo´gicos (como a American Express ou a Master Card), empenhadas em desenvolver
e implementar cada vez mais a tecnologia baseada em NFC. Esta entidade (Fo´rum NFC) tem
desenvolvido especificac¸o˜es baseadas nos standards principais da tecnologia, como o standard
ISO/IEC 18092, que define o interface e protocolo de uma comunicac¸a˜o sem fios de dois
dispositivos acoplados, a operar nos 13,56 MHz, ou a especificac¸a˜o NFC Data Exchange
Format (NDEF) que define o formato de encapsulamento da informac¸a˜o a ser transmitida
entre dois dispositivos ou entre um NFC e uma tag, que estejam em conformidade com o
Fo´rum NFC.
O NDEF e´ o formato de mensagem utilizada para troca de informac¸a˜o entre o OBE
e o smartphone. Estas mensagens podem conter um ou mais registos NDEF, ou NDEF
records, cada um transportando um pacote de dados, a dita payload, podendo ser associados
para transporte de conjuntos de pacotes maiores. Um NDEF record e´ constitu´ıdo por treˆs
paraˆmetros que descrevem o pacote de dados, sendo:
• O tamanho do pacote definido no campo PAYLOAD LENGTH, representado por 1 byte
para pequenos registos (Short Records, sendo sinalizados com a flag SR do registo) ou
4 bytes para registos normais (Normal Records). Este campo pode ter o valor 0;
• O tipo de dados contidos no registo, para que a aplicac¸a˜o do utilizador possa tomar
deciso˜es sob os dados que esta´ a receber, definido no campo TYPE, que recorre ao
campo Type Name Format (TNF), com apenas 3 bits, para definir a estrutura do
valor do campo TYPE, por exemplo: TNF = 0x02 definindo Media-TYPE e TYPE =
texto/plain indica que o pacote de dados transporta texto simples, sem formatac¸o˜es e
leg´ıvel;
• E um identificador opcional para dar informac¸o˜es extras sobre o pacote de dados que po-
dera´ ser utilizado pela aplicac¸a˜o utilizadora para identificar mais facilmente um registo
de dados que queira aceder;
As mensagens NDEF podem encapsular qualquer tipo de documento. Esta e´ inicializada
com um registo que conte´m a flag Message Begin (MB) ativada e termina com a flag Message
End (ME), como ilustra a Figura 3.6.
O registo NDEF pode ainda conter a Chunk Flag (CF) ativada indicando que os dados
esta˜o particionados por diferentes blocos e a flag ID LENGTH (IL) para indicar se o campo
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Figura 3.6: Estrutura de uma mensagem NDEF.
ID LENGTH, responsa´vel por indicar o tamanho do campo ID (identificador opcional), esta´
presente no registo e a ocupar um byte ou na˜o. A estrutura e organizac¸a˜o dos diversos campos
do registo esta´ representado na Figura 3.7.
Figura 3.7: Estrutura de um registo NDEF.
Mais detalhes podem ser explorados nos standards e especificac¸o˜es desenvolvidos pelo
NFC Fo´rum.
Voltando ao sistema Android, existe o chamado Android Beam que permite implementar
uma comunicac¸a˜o ponto a ponto entre dois dispositivos Android que possuam NFC (mais de
70 modelos ate´ a` data [34]). Desde que o dispositivo alvo esteja desbloqueado, quando os dois
dispositivos se encostam, uma janela aparece ao utilizador a dizer “Toque para transmitir”,
bastando ao utilizador tocar no bota˜o para aceitar a troca de informac¸a˜o. O sistema Android
consegue ainda interpretar a mensagem e perguntar ao utilizador que aplicac¸a˜o deseja utilizar,
dentro das aptas para ler a mensagem.
Na presente fase do projeto, a tecnologia do dispositivo mo´vel esta´ baseada em Android,
no entanto, no futuro e´ poss´ıvel alargar esta aplicac¸a˜o a outras plataformas e projetar alter-
nativas para dispositivos que na˜o possuam tecnologia NFC. Detalhes da implementac¸a˜o sa˜o
explorados no cap´ıtulo de Prova de Conceito.
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3.4 Modo de utilizac¸a˜o
O sistema C2S e´ direcionado para o cliente, em praticamente todas as suas vertentes. Prin-
cipalmente no seu OBE e aplicac¸a˜o mo´vel que nascem numa filosofia business-to-consumer
(b2c), procurando ter um interface amigo do utilizador, ou seja, simples e fa´cil de aceder,
depositando um sentido de confianc¸a no utilizador, no que concerne a` tomada de iniciativa
de leitura e pagamento das portagens, mas na˜o descartando os requisitos mı´nimos de en-
forcement, necessa´rios a` aplicac¸a˜o. O caso de utilizac¸a˜o mais simples e regular, comec¸a pelo
utilizador/ve´ıculo passar por um po´rtico (em infraestrutura DSRC) ou uma zona de portagem
(em infraestrutura GNSS), o OBE regista as passagens e a` posteriori, dentro de um prazo
legal (uma semana, no caso Portugueˆs), o utilizador tera´ que as descarregar/ler com um
smartphone e finalmente efetuar o pagamento junto da companhia de portagens via aplicac¸a˜o
mo´vel. No caso da primeira utilizac¸a˜o, esta devera´ ser realizada, preferencialmente, pelo pro-
prieta´rio do ve´ıculo, pelo que este tera´ de instalar o OBU na pro´pria viatura e descarregar a
aplicac¸a˜o mo´vel para o seu smartphone. O C2S tem um modo de utilizac¸a˜o simples e baseia-
se no princ´ıpio de po´s-pagamento, para isso e´ necessa´rio assegurar mecanismos mı´nimos de
fiscalizac¸a˜o e de auditoria. As propostas de mecanismos apresentados no aˆmbito desta dis-
sertac¸a˜o baseiam-se na utilizac¸a˜o do sistema ALPR para infraestruturas DSRC, em sistemas
semelhantes ao utilizado em Portugal, onde a operac¸a˜o desenrola-se da forma ilustrado na
Figura 3.8.
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Figura 3.8: Modo de funcionamento do C2S, passo a passo, numa infraestrutura DSRC.
1. Tal como exposto na Figura 3.8, o OBU C2S do utilizador que passa pelo po´rtico
DSRC, na˜o comunica com o mesmo e portanto o mecanismo de antifraude e´ acionado.
Ao mesmo tempo, o OBU regista internamente a passagem pelo po´rtico e instancia a
portagem incorrida;
2. O utilizador podera´ ler/recolher os registos de portagem do OBU, desde que o ve´ıculo
na˜o esteja em movimento, por questo˜es de seguranc¸a;
3. Dentro do prazo legal, o utilizador tem de pagar as portagens, via aplicac¸a˜o mo´vel,
comunicando a`s entidades responsa´veis (neste fase, a companhia de portagens) que
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utilizou o sistema C2S e portanto apresenta prova de pagamento, sendo que o mecanismo
de antifraude, de identificac¸a˜o de matr´ıcula, vulgo ALPR, anteriormente despoletado,
podera´ ser interrompido ou enta˜o anulado se ja´ tinha instanciado a infracc¸a˜o.
Este modo de funcionamento e´ inspirado no processo ja´ existente, onde um utilizador que
na˜o possui um OBU DSRC e portanto na˜o comunica com o po´rtico aquando uma passagem,
tem de se deslocar a um balca˜o oficial (aos CTT por exemplo) para poder efetuar um paga-
mento “manual” das portagens e assim impedir o seguimento do processo para uma aplicac¸a˜o
de taxa coerciva ao proprieta´rio da viatura, ou seja, uma coima.
No caso da infraestruturas GNSS-GSM, o modelo de enforcement ainda na˜o se encontra
fechado, podendo passar pela adic¸a˜o ao OBE, de um mo´dulo DSRC que comunique a`s au-
toridades que existem registos internos de portagens por pagar. Ou seja, o utilizador na˜o
efetuando o pagamento das portagens junto do back-o ce, na˜o consegue eliminar os logs das
mesmas no OBE, podendo este sinalizar que existem portagens (com mais de uma semana,
por exemplo) por pagar. Este modelo assenta no mecanismo de enforcement implementado
nos sistemas GNSS-GSM, para despistagem de OBUs desligados ou com poss´ıveis anomalias,
em ve´ıculos em circulac¸a˜o.
3.5 User Cases
Os cena´rios de utilizac¸a˜o sa˜o muitas vezes os principais catalisadores na idealizac¸a˜o de
um produto ou soluc¸a˜o, atrave´s destes, os desenvolvedores sa˜o capazes de identificar opor-
tunidades e desafios de uma forma mais natural. O projeto C2S, na˜o foi diferente. Durante
a planificac¸a˜o e desenho do sistema, a linha condutora que se seguiu, baseou-se sempre na
soluc¸a˜o que esta aplicac¸a˜o pretendia resolver (criac¸a˜o de um interopera´vel, simples de usar,
baseado num interface gra´fico) e na experieˆncia de utilizac¸a˜o. Logo desde cedo se apontou o
EETS, como um caso de estudo onde se poderia aplicar o C2S.
3.5.1 EETS
Uma das restric¸o˜es mais incompreendidas dos sistemas ETC, da perspectiva do utilizador,
e´ a falha na interoperabilidade dos sistemas de diferentes pa´ıses, tal como discutido no cap´ıtulo
do Estado da Arte. Na Europa a maior parte dos pa´ıses utiliza sistemas baseados na tecnologia
DSRC, a` excec¸a˜o da Alemanha e Su´ıc¸a que utilizam sistemas GNSS-GSM. Na Europa na˜o
existe nenhuma evideˆncia de interoperabilidade entre sistemas. Se um condutor pretende
viajar de Paris ate´ Aveiro, este tem de utilizar sistemas de pagamento de portagens manuais
(quando sa˜o existentes) ou viajar em estradas secunda´rias, ditas nacionais. No pior dos casos,
um condutor que tenha de realizar um trajeto internacional frequentemente, tera´ de colocar
um OBU compat´ıvel com cada um dos sistemas de pagamento automa´ticos por onde passa.
Do ponto de vista econo´mico, a rede rodovia´ria e´ essencial para a promoc¸a˜o da compe-
titividade, da sustentabilidade e do sucesso dos mercados, pois continua a ser o meio mais
utilizado para o transporte de mercadorias a n´ıvel Europeu. Desta forma a Comissa˜o Euro-
peia decidiu criar o EETS, lanc¸ando a Diretiva 2004/52/CE. Os principais objetivos deste
projeto sa˜o estabelecer a interoperabilidade e reduzir a proliferac¸a˜o de sistemas incompat´ıveis
na Unia˜o Europeia. O projeto tem em conta a tecnologia ja´ implementada e como objetivo
criar um u´nico dispositivo (OBU) opera´vel nos sistemas existentes.
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Tal como discutido no cap´ıtulo do Estado da Arte, o EETS envolve va´rios desafios, um dos
quais o tecnolo´gico. O sistema C2S ao implementar uma comunicac¸a˜o direta com um back-
o ce, que podera´ estar alojado num EETS provider, permite flexibilizar processos de comu-
nicac¸a˜o entre tecnologias e sistemas heteroge´neos. Mais, com a componente do smartphone, a
comunicac¸a˜o/declarac¸a˜o de portagens incorridas, e´ inicializada pelo utilizador/cliente, o que
reverte as opc¸o˜es de custos das comunicac¸o˜es para o utilizador/cliente, mediante a tecnologia
que utilize (GPRS ou 3G em Roaming, ou WiFi, por exemplo) e por outro lado proporciona
uma maior liberdade em custos operacionais para o EETS Provider ou os Toll Chargers.
Embora a complexidade cresc¸a no que toca a mecanismos de enforcement, o modelo de funci-
onamento do C2S, associado a`s tecnologias inerentes, podera˜o aplicar-se ao EETS, trazendo
vantagens para as entidades envolventes.
3.5.2 Aluguer de viaturas ou Car Sharing
Outra questa˜o, ou falha, dos sistemas atuais surge quando um cliente aluga uma viatura
ou usa um servic¸o car sharing (em um ve´ıculo sem um OBU) e passa, muitas vezes inadver-
tidamente, numa infraestrutura ORT. O ve´ıculo na˜o comunicando com o po´rtico DSRC, e´
imediatamente acionado o sistema de enforcement e sa˜o recolhidas imagens do mesmo, sendo
este identificado pelo sistema ALPR. No caso do cliente na˜o identificar a referida passagem e
comunica´-la a` empresa de aluguer do ve´ıculo, esta vai ser taxada coercivamente. Desta forma,
a empresa de aluguer debita a referida taxa, na conta de cre´dito associada ao cliente, que
finalizou o servic¸o, muitas vezes, a` bastante tempo, que leva a` insatisfac¸a˜o deste e a` perda de
clientes por parte das empresas. Em situac¸o˜es de visitas tur´ısticas ou viagens de nego´cio de
curta durac¸a˜o, o caso torna-se mais grave, pois o cliente abandonou o pa´ıs e torna-se dif´ıcil
esclarecer a situac¸a˜o. O cena´rio menos negativo, acontece quando a empresa de aluguer se
apercebe das passagens e notifica o cliente para o pagamento em balco˜es acreditados (CTT,
por exemplo), que embora seja inconveniente constitui uma soluc¸a˜o, o que levou as empresas
(no caso Portugueˆs) a comec¸arem a avisar os clientes para que estes ”entreguem”as viatu-
ras 48 (tempo de processamento/publicac¸a˜o dos registos de passagem) a 72 horas, antes de
abandonarem o pa´ıs.
No car sharing mais propriamente, os problemas podem aumentar, visto que os per´ıodos de
aluguer sa˜o curtos e a quantidade de utilizadores por viatura elevada. Cabe a cada utilizador,
depois da sua utilizac¸a˜o, efetuar o pagamento das portagens. Neste segmento, a necessidade
de informac¸a˜o sobre as portagens incorridas por cada utilizador e´ fundamental. O sistema
atual causa problemas a muitos clientes, que no caso de clientes estrangeiros na˜o entendem
a informac¸a˜o e dirigem-se para infraestruturas ORT, incorrendo em portagens. Por outro
lado, causa problemas a`s empresas de aluguer, que se veˆm obrigadas a instalar OBUs nos
seus ve´ıculos, sem que isso se constitua uma soluc¸a˜o, e ale´m disso teˆm custos operacionais na
monitorizac¸a˜o das viaturas, bem como na resoluc¸a˜o de poss´ıveis conflitos.
Com o sistema C2S o cliente e a empresa de aluguer, teˆm acesso a um registo de portagens
incorridas durante o per´ıodo de aluguer, apresentando assim uma proposta de soluc¸a˜o aos
problemas identificados. Esta soluc¸a˜o e´ especialmente direcionada para o segmento do car
sharing, onde no final de cada viagem/utilizac¸a˜o, o cliente podera´ pagar portagens, de forma
co´moda, e comprovar ao mesmo tempo comprovar a` empresa de aluguer. Algumas empresas
de aluguer de viaturas ja´ tiram partido das novas tecnologias, como as aplicac¸o˜es mo´veis (para
o registo e aluguer de uma viatura) e o NFC (como chave da viatura), representando assim





4.1 Estrutura e Desenho do Sistema
O sistema C2S nasce numa filosofia de ajudar os utilizadores de portagens eletro´nicas,
principalmente de infraestruturas ORT, a consultar as suas passagens e efetuar o respetivo
pagamento de um modo simples e ra´pido. Tal como referido no cap´ıtulo anterior, o objectivo
e´ projectar um sistema que seja amigo do utilizador, que crie condic¸o˜es para o registo de
portagens de condutores que utilizem ve´ıculos dos quais na˜o sa˜o proprieta´rios e que de certa
forma se possa encaixar no desenho do sistema EETS.
A presente secc¸a˜o relata a implementac¸a˜o efetuada da arquitetura do sistema, exposta
no cap´ıtulo anterior. Portanto dividiu-se o sistema em treˆs grandes blocos: o OBE fixado
na viatura; o smartphone como elemento de interface com o utilizador e principal mo´dulo
de comunicac¸a˜o; e o back-o ce, centro controlo da aplicac¸a˜o mo´vel e gestor das portagens
incorridas. No aˆmbito desta dissertac¸a˜o, procurou-se desenvolver os sistemas mais pro´ximos
do front-end do sistema, ou seja, o OBE e a aplicac¸a˜o mo´vel do smartphone, para se poder
criar uma prova de conceito, de forma a se poder simular a experieˆncia de utilizac¸a˜o. Numa
fase seguinte do projeto sera´ importante desenvolver o back-end, perto do back-o ce e das
entidades gestoras do mesmo, para que se complete toda a linha do sistema. E´ ainda impor-
tante referir que a estrutura desenhada e´ o mais conceptualmente e funcionalmente flex´ıvel
para se poder adaptar a poss´ıveis mecanismos ou regras impostas pelo back-end.
Tal como referido, a prova de conceito do OBE foi desenvolvida utilizando a plataforma
Raspberry Pi com a distribuic¸a˜o Arch Linux, devido a`s suas caracter´ısticas computacionais
e dimensionais, em conjunto com outros perife´ricos, como o receptor GPS, o mo´dulo NFC e
eletro´nica extra (interruptores e LEDs de sinalizac¸a˜o).
4.1.1 On Board Equipment
O OBE comporta-se como uma extensa˜o de um data logger, isto e´, comporta-se como um
mo´dulo provido de inteligeˆncia para interpretar os dados que leˆ (coordenadas, data, hora,
nu´mero de sate´lites, etc.), registando os que correspondem a zonas de portagem e disponi-
bilizando estes para transmissa˜o via NFC. Para tal decidiu-se dividir este sistema em treˆs
blocos, tal como ilustra a Figura 4.1, sendo o primeiro responsa´vel por aquisic¸a˜o e disponi-
bilizac¸a˜o dos dados, denominado de Sni↵er ; o segundo bloco e´ responsa´vel pela comparac¸a˜o
dos dados recolhidos com a base de dados interna, aferic¸a˜o e registo dos casos em que exista
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correspondeˆncia, denominado de Matcher ; e finalmente, o terceiro bloco, denominado de Log-
ger, e´ o responsa´vel pela gesta˜o de persisteˆncia dos dados em registos locais, nomeadamente
gesta˜o dos registos de portagens incorridos e dos registos ja´ declarados como pagos, bem como











Figura 4.1: Estrutura organizacional do On Board Equipment.
Decorre da estrutura apresentada, a existeˆncia de treˆs processos concorrentes, onde os que
esta˜o mais pro´ximos da leitura de dados do receptor GPS teˆm prioridade. O motivo para
organizar a estrutura desta forma, nasceu do facto da leitura de dados e a pesquisa destes na
base de dados (portanto a comparac¸a˜o do processoMatcher) ter de ser independente, para que
no caso de uma pesquisa mais demorada, a leitura de dados do GPS na˜o fique inviabilizada.
Isto e´, os dados sa˜o recebidos e capturados pelos Sni↵er, que fica encarregue de envia´-los para
o socket onde estes ficam armazenados, sob o formato de mensagens. O processo Matcher
atende e trata cada mensagem, tentando encontrar uma correspondeˆncia na base de dados,
tendo esta operac¸a˜o uma lateˆncia proporcional a` complexidade e ao tamanho da base de dados
local. Ao mesmo tempo e´ necessa´rio um terceiro processo, o Logger, que coordena o mo´dulo
NFC responsa´vel por atender pedidos do utilizador quando este tenta comunicar com o OBE,
ou seja, quando o utilizador “encosta” um smartphone ao NFC este deve responder com o
registo de portagens incorridas e deve transmitir ao sistema (OBE) os registos das portagens
ja´ pagas. Esta operac¸a˜o e´ totalmente ass´ıncrona e ocasional, ocorrendo por livre iniciativa
do utilizador, da´ı a importaˆncia da existeˆncia de um processo exclusivo para esta func¸a˜o.
Por outro lado, o facto de se dividir o sistema em treˆs processos independentes, ganha-se
modularidade, organizac¸a˜o, e flexibilidade numa eventual integrac¸a˜o de novas ferramentas ou
utilizac¸a˜o destes processos noutros projetos. Em contrapartida, o facto de se utilizar processos
e na˜o threads faz com que exista um maior esforc¸o computacional, devido a` constante mudanc¸a
de contexto do processador.
Leitura de dados - Sni↵er
A leitura dos dados representa o front-end deste mo´dulo e e´ feita atrave´s de um receptor
GPS, que se conecta ao RPi via serial USB, ou seja, atuando como uma comunicac¸a˜o se´rie,
a 4800 de Baudrate, 8 bits de dados, sem bit de paridade e 1 stop bit. O receptor GPS
utilizado foi o BU-353 da GlobalStat [35], que possui um chip SirfStar III, opera com uma
frequeˆncia L1 nos 1575,42 MHz, e 20 canais, possui um sensibilidade de -159 dBm e por defeito
utiliza o protocolo NMEA 0183 [36] para comunicar os seus dados. Este ainda tem suporte
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para as plataformas de GPS assistido EGNOS e Wide Area Augmentation System (WAAS),
bem como tempos de aquisic¸a˜o relativamente baixos, consumos de poteˆncia abaixo do 1 W
(importante para o RPi) e preciso˜es de 10 metros no pior dos casos (segundo o datasheet do
dispositivo [35]).
Do lado do RPi, ou seja, do sistema computacional host deste perife´rico, e´ executado um
servic¸o, no sistema Arch Linux, responsa´vel por receber, organizar e disponibilizar os dados
do receptor GPS. O programa responsa´vel por esta tarefa e´ um servic¸o Disk And Execution
MONitor (daemon) denominado GPSd. Um daemon e´ um programa que e´ executado em back-
ground e que na˜o depende da intervenc¸a˜o do utilizador, ou seja, toma deciso˜es auto´nomas e
independentes. O GPSd configura a porta se´rie, com as especificac¸o˜es do fabricante referidas
anteriormente, recebendo os dados no formato do protocolo NMEA 0183 e posteriormente
procede ao parsing dos mesmos, simplificando-os e disponibilizando-os em formato de estru-
tura de dados. Este liga-se ainda a uma biblioteca em C, oferecendo assim ferramentas de
programac¸a˜o, ou seja, func¸o˜es capazes de disponibilizar os dados internamente aos programas
desenvolvidos. O GPSd e´ utilizado para monitorizar os GPS dos sistemas Android (a partir
da release 4.0) e portanto e´ considerado software de qualidade, extremamente auditado, sendo
premiado pela Alliance for Code Excellence [37].
Portanto o GPSd e´ o servic¸o responsa´vel pela gesta˜o do receptor GPS e disponibiliza os
dados recebidos para o sistema computacional sob a forma de socket, neste caso um socket
local, ou seja, apenas para comunicac¸a˜o entre processos, internos ao sistema computacional.
Na subsecc¸a˜o seguinte e´ explicado mais ao pormenor o conceito do socket, pois a comunicac¸a˜o
entre os blocos existentes, ou seja, entre os processos em funcionamento, esta´ baseada neste
tipo de interface de comunicac¸a˜o.
A rotina desenvolvida, intitulada Sni↵er, tem como principais objetivos configurar e abrir
o socket, que actua como server do cliente GPSd, aferindo a disponibilidade dos dados,
efetuando a sua leitura e finalmente enviando para o mo´dulo Matcher, recorrendo tambe´m a
um socket cliente. Esta rotina divide-se em va´rias func¸o˜es, sendo as primeiras de configurac¸a˜o
dos sockets necessa´rios e as restantes as de leitura e interpretac¸a˜o dos dados, tal como ilustra
o fluxograma da Figura 4.2. Note-se que durante a execuc¸a˜o, o processo esta´ em ciclo infinito,
so´ abandonando o ciclo com o despoletar da interrupc¸a˜o gerada pelo bota˜o stop dispon´ıvel ao
utilizador/tester, para reiniciar o sistema no caso de acontecer algum bloqueio inesperado. E´
importante assinalar que estando este processo a operar no ambiente do sistema operativo e
embora tenha uma prioridade de execuc¸a˜o elevada, o sistema tem poder e meios para ”mata´-
lo”, sendo necessa´rio efetuar um reset a` ma´quina de estados. Portanto o termo ciclo infinito
adequa-se a situac¸o˜es de teste e de prova de conceito, num ambiente controlado, limitado ao
aˆmbito deste projeto.
Durante a execuc¸a˜o, a func¸a˜o ”GPS Waiting”espera por uma mensagem no socket, tendo
um timeout predefinido para libertar o processador, por exemplo 100 ms. Logo de seguida,
ocorrem algumas validac¸o˜es quanto a` consisteˆncia dos dados e uma comparac¸a˜o com os dados
passados em que: se as coordenadas recebidas sa˜o semelhantes ao longo do tempo, ou seja, o
ve´ıculo na˜o se movimentou mais do que um o↵set predefinido (10 metros, por exemplo), na˜o
e´ reportada uma nova mensagem para o socket cliente do processo Matcher.
Finalmente, observa-se a flag associada ao bota˜o stop, ativada numa rotina de interrupc¸a˜o
criada para o efeito, e em caso negativo o ciclo repete-se. Existe ainda um pequeno interface,
para o caso de o utilizador, ou melhor tester, aceder a` linha de comandos, poder configurar o
tipo de dados que pretende receber: de um receptor GPS real para testes in loco; ou de um








Config the fake 
GPS mode





Initialize GPS struct and 




Wait for new 
data from gpsd 
socket
if data available 
and readable
if position is new 
(distances 10 m 
than the last) 









Send message to 
Matcher socket server
Create new message to send:
latitude;longitude;time;date
Message buffer
Figura 4.2: Fluxograma da rotina do mo´dulo Sni↵er.
NMEA de um ficheiro log carregado pelo tester, ideal para simulac¸o˜es no laborato´rio; e por
outro lado, o tester poder observar que mensagens esta˜o a ser enviadas para o mo´dulo a
jusante.
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Comunicac¸a˜o entre processos por meio de Sockets
Um socket e´ um ponto de comunicac¸a˜o que pode ter um nome e um enderec¸o numa
rede. Os processos que utilizem sockets podem estar a ser executados no mesmo sistema (na
mesma ma´quina) ou operar em rede, desta forma consegue-se distribuir tarefas por diferentes
ma´quinas e assim tornar o sistema mais eficiente. Os sockets sa˜o muitas vezes utilizados para
comunicac¸o˜es numa rede constitu´ıda por diferentes ma´quinas e essa e´ uma das razo˜es para
a utilizac¸a˜o dos sockets nos interfaces de comunicac¸a˜o entre cada processo do OBE. Assim
tem-se uma abordagem modular e abre-se a possibilidade da utilizac¸a˜o destes em sistemas
que funcionem em rede dentro do ve´ıculo e que eventualmente necessitem das funcionalidades
de um dos processos implementados, por exemplo articular a navegac¸a˜o GPS do utilizador
com o processo Sni↵er.
Os sockets utilizados para comunicac¸a˜o entre processos do mesmo sistema operativo sa˜o
denominados Unix domain sockets ou IPC sockets (inter-process comunnication) e assimilam-
se aos pipes. Estes sa˜o bidirecionais e estabelecem uma comunicac¸a˜o entre uma entidade
receptor, chamada server e uma emissora, chamada cliente. Os Unix domain sockets utilizam
o pro´prio sistema de ficheiros do sistema operativo para enderec¸ar o ficheiro (o caminho ate´
ao ficheiro: /root/comm/cliente por exemplo). No sistema os sockets sa˜o interpretados como
inodes ou index nodes, ou seja uma estrutura de dados que armazena informac¸a˜o sobre um
objecto do sistema de ficheiros, neste caso socket, na˜o contendo dados, e assim permitindo o


















Figura 4.3: Fluxograma da criac¸a˜o de um socket, baseado em [6].
Para implementar um socket e´ necessa´rio utilizar um conjunto de rotinas configuradas e
ordenadas de uma forma espec´ıfica [6], tal como ilustra o fluxograma da Figura 4.3. Para
criac¸a˜o dos pontos de comunicac¸a˜o e obter o socket descriptor chama-se inicialmente a rotina
45
”socket”. De seguida, do lado do server e´ executado a rotina ”bind”que ira´ proceder a` conexa˜o
do socket ao enderec¸o no sistema de ficheiros do sistema e fica em escuta, com a rotina ”listen”,
ate´ que receba uma mensagem do cliente. O cliente, atrave´s da rotina ”connect”questiona o
server para estabelecer a comunicac¸a˜o e este utiliza a rotina ”accept”para aceitar o pedido.
Quando a conexa˜o e´ estabelecida as func¸o˜es ”send”e ”receive”responsabilizam-se pela troca
de mensagens, e quando se pretende cessar comunicac¸o˜es o cliente ou o server executam a
rotina ”close”, como se pode observar na Figura 4.3.
Embora a utilizac¸a˜o de sockets acarrete menores eficieˆncias computacionais, a utilizac¸a˜o
destes deveu-se aos propo´sitos ja´ descritos, no entanto e´ necessa´rio ter em atenc¸a˜o que o
facto de estes se tornarem pesados podera˜o afectar os compromissos temporais exigidos, em
ma´quinas mais lentas.
Processamento de dados - Matcher
A rotina Matcher, muito sucintamente, tem como principais func¸o˜es: recepcionar men-
sagens do processo Sni↵er ; aferir se as coordenadas da mensagem recebida correspondem a
posic¸o˜es de zona de portagem, realizando uma pesquisa na base de dados; e finalmente enviar
um identificador da portagem incorrida para o processo Logger.
O papel mais importante da rotina em questa˜o, reside na aferic¸a˜o de passagem em por-
tagem. O me´todo utilizado para o efeito consiste em guardar as coordenadas (2 dimenso˜es,
latitude e longitude) de duas mensagens consecutivas, definir um vector de posic¸o˜es entre os
dois pontos e realizar uma pesquisa na base de dados de cada uma das posic¸o˜es. Este me´todo
foi criado para colmatar o facto do tempo de refrescamento do receptor de GPS ser 1 segundo,
portanto no caso de um ve´ıculo a 120 km/h (velocidade perfeitamente admiss´ıvel) a distaˆncia
percorrida durante 1 segundo ronda os 33,3 metros e no caso de um ve´ıculo a circular a 200
km/h (velocidade legal em alguns pa´ıses da UE) a distaˆncia percorrida ronda os 55,5 metros.
Desta forma a comparac¸a˜o entre as duas posic¸o˜es (a posic¸a˜o do po´rtico na base de dados e a
posic¸a˜o do ve´ıculo) na˜o e´ feita diretamente, ou seja, no plano da longitude e latitude, em vez
de se simplesmente calcular a distaˆncia entre dois pontos e´ a calculada a distaˆncia entre um
ponto e um conjunto de pontos pertencente ao segmento de recta definido por duas posic¸o˜es
consecutivas do ve´ıculo. A utilizac¸a˜o deste modelo implica algumas reservas, fruto da sua
debilidade.
Este modelo de detecc¸a˜o de passagem em determinada zona (zona de portagem), sus-
cita duas questo˜es que podera˜o tornar-se problema´ticas se na˜o forem estabelecidos certos
compromissos. A primeira questa˜o prende-se na geometria do trac¸ado das vias ra´pidas, que
maioritariamente possui rectas e curvas bastante suaves, mas em certas trechos podera˜o estar
curvas de transic¸a˜o, como as cloto´ides (as mais utilizadas), que sa˜o curvas suaves e com raios
de curvatura progressivamente mais curtos, ou seja progressivamente mais acentuadas, onde
podera˜o existir zonas de portagem. A velocidades elevadas, os ve´ıculos percorrem distaˆncias
que rondam os 50 metros de estrada durante 1 segundo (taxa de refrescamento do receptor),
portanto sera˜o definidos vectores que seccionam (ou ”cortam”) as curvas de transic¸a˜o e para
o pior caso podera´ ocorrer uma falha na detecc¸a˜o, tal como ilustra a Figura 4.4. Uma das
soluc¸o˜es a aplicar podera´ ser a definic¸a˜o de zona de portagem numa a´rea maior sob pena da
ocorreˆncia de falsas detecc¸o˜es de estradas paralelas. Outra soluc¸a˜o podera´ passar pela ava-
liac¸a˜o dos trac¸ados das vias confrontando a localizac¸a˜o das zonas de portagem com a distaˆncia
ma´xima ao vector de posic¸o˜es numa curva acentuada (onde se realiza o ”corte”das curvas),
podendo ate´ modificar-se a geometria da a´rea de portagem passando de um simples c´ırculo
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Figura 4.4: Falha de detecc¸a˜o em curvas de transic¸a˜o: a) com auseˆncia de erro; b) com erro
na longitude.
A primeira soluc¸a˜o e´ mais simples de implementar visto que necessita apenas de um ponto
e um raio para definir uma a´rea ou zona de portagem, enquanto que a segunda e´ mais robusta
mas mais complexa de implementar, portanto computacionalmente mais exigente pois envolve
mais pontos na definic¸a˜o da sua a´rea e consequentemente mais comparac¸o˜es de coordenadas
a realizar. Neste momento em operac¸a˜o, para efeitos de prova de conceito esta´-se a utilizar
uma abordagem onde se definiu uma zona de portagem com um raio de 100 metros e um
vector com posic¸o˜es distadas de 10 metros.
A segunda questa˜o reside no facto da memo´ria do sistema ter de ser contextualizada,
isto e´, a u´ltima posic¸a˜o do ve´ıculo (gravada em memo´ria) comparada com a atual tera´ de ser
validada quanto a` distaˆncia e data, sob pena de se estar a trac¸ar um vector entre duas posic¸o˜es
muito distantes perdendo-se consequentemente eficieˆncia computacional. O sistema utilizado
realiza facilmente operac¸o˜es aritme´ticas, como a de calcular a distaˆncia geogra´fica entre dois
pontos, tendo em conta a curvatura da Terra, e portanto pode-se utilizar esta operac¸a˜o para
verificar se os pontos esta˜o suficientemente perto, para viabilizar o processo de trac¸ar o vector
de posic¸o˜es. No caso do sistema a utilizar na˜o ter apeteˆncias para desenvolver este tipo de
ca´lculos, podera´-se focar a validac¸a˜o na data e tempo do registo das posic¸o˜es, pois posic¸o˜es
desatualizadas teˆm uma maior probabilidade de estarem geograficamente distantes.
Ale´m dos cuidados a ter na implementac¸a˜o do me´todo proposto, e´ importante ter presente
que existe uma debilidade, no mecanismo de detecc¸a˜o exposto, relacionada com a falsa de-
tecc¸a˜o de ve´ıculos em infraestruturas paralelas, como por exemplo autoestradas com os dois
sentidos cont´ıguos, onde se torna dif´ıcil identificar em que sentido o ve´ıculo se desloca. Mais,
este problema agrava-se com o erro associado ao GPS, na ordem dos 10 metros (distaˆncia
bastante superior a` separac¸a˜o das vias). Para colmatar este problema podera´ aplicar-se duas
soluc¸o˜es, uma com a definic¸a˜o de uma u´nica zona de portagem para os dois sentidos de uma
via ra´pida sob pena de as caracter´ısticas (prec¸o, por exemplo) serem iguais e portanto na˜o
poderem ser diferenciadas. Enquanto que a segunda soluc¸a˜o, garante a separac¸a˜o de zonas
de portagem em duas vias cont´ıguas, baseando-se no desfasamento das duas zonas, de alguns
metros, em vias cont´ıguas com sentidos opostos, tal como ilustra a Figura 4.5.
Em alguns casos, torna-se necessa´rio criar zonas secunda´rias de passagem, denominadas
checkpoints ou zonas de validac¸a˜o, que se articulam com as zonas de portagem principais,
que sa˜o vizinhas de outras infraestruturas (vias ra´pidas, viadutos, estradas nacionais), e onde
e´ necessa´rio efetuar o despiste de falsas detecc¸o˜es, originadas pela passagem de ve´ıculos nas








Figura 4.5: Proposta de localizac¸a˜o de zonas de portagem: a) uma u´nica zona; b) zonas
desfasadas.
de circulac¸a˜o, distanciados algumas dezenas de metros destas, de forma a que se localizem
em a´reas isoladas de vias nas vizinhanc¸as, e assim quando um ve´ıculo intersecta a zona de
portagem principal e seguidamente o seu checkpoint, assume-se que o ve´ıculo incorreu na
portagem.
Depois da confirmac¸a˜o da passagem em zona de portagem, e´ criada uma mensagem com
o identificador (ID) da portagem, hora e data, e e´ enviada para o socket server do processo
Logger, onde sera´ registada. Portanto, no geral a rotina comec¸a por configurar os sockets
que utiliza, o server que recebe as mensagens provenientes do processo Sni↵er e o cliente
por onde se envia mensagens para o processo Logger, bem como configurac¸a˜o dos portos
GPIO para controlo de um buzzer, que e´ ativado a quando da passagem por zona de por-
tagem, e boto˜es de controlo/teste (bota˜o de stop), como exposto no fluxograma da Figura
4.6. De seguida e´ carregada a base de dados em memo´ria e sa˜o impressas mensagens de
confirmac¸a˜o/consisteˆncia/conclusa˜o no terminal para o tester.
Logo apo´s as configurac¸o˜es iniciais, da´-se in´ıcio ao ciclo repetitivo que espera pela recepc¸a˜o
uma mensagem com as coordenadas do ve´ıculo, valida se entre a posic¸a˜o anterior e a atual
ocorreu alguma intersecc¸a˜o com zonas de portagem, e no caso afirmativo o buzzer e´ ativado e
uma mensagem e´ enviada ao processo Logger, tal como ilustra a Figura 4.6. Este ciclo repete-
se, ate´ que o bota˜o stop seja pressionado pelo tester. Nesta versa˜o de prova de conceito do
sistema e´ efetuado os logs das operac¸o˜es que se esta˜o a realizar e por outro lado existem dois
paraˆmetros de entrada, que servem para dar entrada do enderec¸o do ficheiro que conte´m a
base de dados com as zonas de portagem, e para ajustar uma varia´vel, denominada range,
que determina o raio da a´rea das zonas de portagem.
Registo e envio de dados - Logger
A rotina Logger foi desenhada com o intuito de registar e gerir os registos de portagens
em memo´ria esta´tica, tal como o nome indica. Ale´m disso, esta rotina tem uma extensa˜o
nas suas funcionalidades, atribuindo-se a tarefa de comunicar com o mo´dulo NFC, para onde
envia o registo de portagens incorridas e recebe os registos das portagens pagas pelo cliente
na aplicac¸a˜o mo´vel, via porta se´rie, nomeadamente USB se´rie. Na presente fase do projeto,
utilizou-se como mo´dulo NFC, um kit Arduino Uno [38], com um shield NFC, a versa˜o 1.0
do Seeed Studio [39], visto ser um kit ja´ adquirido no passado, com um paradigma e uma
comunidade open source, sob o qual esta˜o-se a realizar os primeiros passos nas comunicac¸o˜es
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Figura 4.6: Fluxograma da rotina do mo´dulo Matcher.
Arduino por SPI e para este foi desenvolvido um firmware, baseado nas func¸o˜es disponibi-
lizadas pela biblioteca PN532 SPI da NXP Semiconductors, que e´ capaz de ler mensagens
provenientes da unidade principal (RPi) via Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART), constituir uma mensagem e disponibiliza-la no NFC ate´ que um smartphone se
aproxime e se estabelec¸a uma comunicac¸a˜o.
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Tal como se pode observar no fluxograma da Figura 4.7, o processo Logger comec¸a por
configurar as comunicac¸o˜es para a porta se´rie e ”abrir”o socket server onde recebera´ as men-
sagens das portagens incorridas provenientes do processo Matcher. Mais, leˆ o ficheiro dos logs
das portagens incorridas e ainda na˜o pagas, e carrega estes registos em memo´ria. Quando
recebe uma nova mensagem, e´ adicionado um novo registo ao ficheiro de logs, de modo a
garantir persisteˆncia dos dados e e´ criada uma nova mensagem, com os novos registos, para
ser enviado para o mo´dulo NFC. Para comunicar com o mo´dulo definiu-se um protocolo de
comunicac¸a˜o, onde existem dois tipos de mensagens enviados do mo´dulo para a unidade prin-
cipal, sendo os comandos e os dados, onde os primeiros podem sinalizar o envio de dados
ou pedir para que se envie novas mensagens. Existem 4 tipos de comandos que sinalizam 4
estados em que o firmware do mo´dulo se pode encontrar:
• o LOOP, que indica que o mo´dulo ja´ realizou todas as configurac¸o˜es necessa´rias junto
do shield NFC e esta´ preparado para comunicar com outro dispositivo, estando a` espera
no modo de pooling ;
• oWAIT, e´ enviado depois do mo´dulo na˜o encontrar qualquer dispositivo para estabele-
cer comunicac¸a˜o e entrar em modo de espera, poupando alguns recursos e despertando
quando um dispositivo se tentar acoplar. Ao mesmo tempo, neste estado bem como no
anterior (LOOP), o mo´dulo NFC esta´ tambe´m ”a` escuta”da unidade principal, ou seja,
encontra-se dispon´ıvel para receber novas mensagens, sendo estes interrompidos por
uma interrupc¸a˜o gerada pela porta se´rie em que a sua rotina de atendimento determina
que se reinicie todo o processo com a nova mensagem recebida;
• o Handshake, e´ um comando que vem seguido da mensagem que foi enviado para o
mo´dulo, ou seja, funciona como um eco da mensagem enviada e serve para garantir
concordaˆncia nos dados no mo´dulo e na unidade principal, bem como detectar poss´ıveis
erros ocorridos durante a transmissa˜o das mensagens;
• o PAID, e´ um comando seguido de uma mensagem que conte´m registos de portagens
pagas pela aplicac¸a˜o mo´vel, portanto sinaliza a unidade principal que ira´ receber um
mensagem que tera´ que guardar, interpretar e tomar deciso˜es perante o seu conteu´do.
O processo Logger leˆ todas as mensagens recebidas na porta se´rie, atrave´s do atendimento
a uma rotina de servic¸o a` interrupc¸a˜o, tomando deciso˜es mediante o seu conteu´do, sendo
os comandos recebidos o fator discriminante. Quando e´ recebido um Handshake, os dados
associados sa˜o registados e comparados com os enviados, em caso de haver alguma diferenc¸a
repete-se o envio das mensagens. Se o comando recebido for PAID, as mensagens com os
registos de portagens pagas sa˜o gravadas num bu↵er circular e e´ efetuada uma pesquisa dos
registos pagos, uma validac¸a˜o das datas de ocorreˆncia da portagem, e finalmente a atualizac¸a˜o
do ficheiro de logs onde sa˜o eliminados os referidos registos. Quando a unidade principal
recebe um comando LOOP ou WAIT, compara os registos atuais existentes nos logs com
a u´ltima mensagem do Handshake, para garantir concordaˆncia nos dados. Por outro lado,
depois de receber algum destes comandos (LOOP ou WAIT) o sistema tem permissa˜o para
enviar novas mensagens para o mo´dulo NFC que entretanto foram recebidas do Matcher.
Seguindo o paradigma dos processos anteriores, o Logger recebe como argumento o enderec¸o
para o ficheiro de logs e imprime mensagens de execuc¸a˜o no terminal da linha de comandos.
O sistema podera´ ser interrompido pelo pressionar do bota˜o stop, tal como se observa no
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Figura 4.7: Fluxograma da rotina do mo´dulo Logger.
Com mo´dulo de comunicac¸o˜es a` parte, pretende-se criar um sistema auto´nomo, que fique
responsa´vel pela comunicac¸a˜o com o cliente (aplicac¸a˜o mo´vel) e portanto dedicado a` sua
mediac¸a˜o e atendimento, visto que este ocorre com uma frequeˆncia completamente ocasional,
sendo imposs´ıvel de prever. Por outro lado, desta forma cria-se uma camada de abstrac¸a˜o
que permite que a tecnologia, utilizada para as comunicac¸o˜es, possa ser mudada no futuro,
por exemplo de NFC para Bluetooth, bastando mudar o mo´dulo de comunicac¸o˜es e manter o
mesmo protocolo.
O OBE e´ assim constitu´ıdo pelos treˆs processos descritos, cada um desempenhando func¸o˜es
diferentes ao mesmo, mas articulados entre si, podendo se observar o modo como cooperam
no fluxograma geral do sistema ilustrado na Figura 4.8.
Como nota final, da implementac¸a˜o do OBE, e´ importante referir que durante o desenho
do sistema, lanc¸ou-se a hipo´tese da utilizac¸a˜o de um mo´dulo DSRC para detectar a passagem
em po´rticos baseados nesta tecnologia. Embora o me´todo de geo-localizac¸a˜o seja capaz de
51












































































Figura 4.8: Fluxograma geral do OBE.
realizar a func¸a˜o de detecc¸a˜o de zona de po´rtico, a comunicac¸a˜o com uma infraestrutura de
estrada ou pelo menos a detecc¸a˜o da mesma, podera´ ser importante para cena´rios de va-
lidac¸a˜o/confirmac¸a˜o de passagem em determinada localizac¸a˜o. Assim, deu-se importaˆncia a`
funcionalidade descrita e propoˆs-se para a sua implementac¸a˜o, a utilizac¸a˜o de um mo´dulo
de ra´dio, presente nos OBUs que operam em DSRC, ligado a uma porta GPIO, com o de-
vido acondicionamento de sinal, de forma a constituir-se uma linha de interrupc¸a˜o a` unidade
principal, neste caso RPi. Nesta fase do projecto, dado que se pretende uma prova de con-
ceito operacional em laborato´rio, para os testes desta funcionalidade, utilizou-se um bota˜o
conectado ao GPIO para simular detecc¸a˜o de um po´rtico DSRC, que gera uma interrupc¸a˜o
no processo Matcher sendo este obrigado a validar as coordenadas presentes para o registo
da portagem referida.
Depois da implementac¸a˜o das rotinas descritas em linguagem C e dos primeiros testes de
operac¸a˜o das mesmas, foi necessa´rio avanc¸ar para o desenvolvimento da aplicac¸a˜o mo´vel para
se conseguir tirar concluso˜es fidedignas sobre a resposta do sistema desenhado.
4.2 Aplicac¸a˜o Mo´vel
A aplicac¸a˜o mo´vel desenvolvida para o Android 4.2 (Jelly Bean), tem como principal
func¸a˜o recolher os registos de portagens efetuados no OBE e reencaminha´-los para o back-
o ce mediante iniciativa do utilizador. Ale´m disso, uma aplicac¸a˜o mo´vel pode fornecer
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funcionalidades interessantes para o aˆmbito do projecto, que pode passar pela criac¸a˜o de um
ambiente gra´fico onde podera˜o ser expostos os registos de portagem do utilizador (com data,
hora, local, etc.) e dada a possibilidade de interac¸a˜o, onde o utilizador da aplicac¸a˜o podera´
efetuar o pagamento das portagens incorridas.
A aplicac¸a˜o desenhada, nesta fase do projecto, foi baseada nas func¸o˜es principais, partindo-
se em primeiro lugar para uma abordagem experimental, onde se tentou estabelecer uma co-
municac¸a˜o com o OBE, via NFC e so´ depois prosseguir para o desenvolvimento do ambiente
de utilizac¸a˜o. Tal como declarado nos princ´ıpios fundamentais do sistema C2S, a aplicac¸a˜o
mo´vel foi arquitetada de modo a fornecer uma experieˆncia o mais simples poss´ıvel e amiga
do utilizador. Para isso, encarnou-se o papel do utilizador, procurando desde cedo definir
os passos de utilizac¸a˜o com a produc¸a˜o de um mockup, representado na Figura 4.9, onde se
evitou a utilizac¸a˜o exagerada de menus e a abertura de novas views, ou janelas desnecessa´rias.
A experieˆncia de utilizac¸a˜o fundamental, resume-se em treˆs passos: ler os registos de porta-
gens (”encostando”o smartphone ao OBE); consultar os registos de portagens; e efetuar o
pagamento das pretendidas.
Figura 4.9: Algumas imagens do mockup produzido para o desenho da aplicac¸a˜o C2S.
Tal como se observa no mockup, o princ´ıpio de usabilidade da aplicac¸a˜o mo´vel assenta em
treˆs passos ler, consultar e pagar, em que os u´ltimos dois se podem associar num so´ pois o
u´ltimo resulta de uma interac¸a˜o do utilizador mediante a consulta (o segundo). Portanto,
desenvolveram-se duas atividades em que a primeira e principal (main) esta´ responsa´vel pelo
lanc¸amento da view de apresentac¸a˜o/introduc¸a˜o, quando a aplicac¸a˜o e´ lanc¸ada, e pela leitura
das mensagens NFC. A segunda atividade, denominada ”toll selection”possui uma lista de
conteu´dos, onde apresenta o registo das portagens incorridas e o respectivo campo de selec¸a˜o
da mesma, e lanc¸a ainda pop-ups de confirmac¸a˜o e informac¸a˜o, mediante a interac¸a˜o do utili-
zador. A navegac¸a˜o entre as duas atividades e´ efetuada normalmente pelo pressionar do bota˜o
”Pagar Portagens”e no caso de existirem registos, o utilizador consegue passar da atividade
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principal para a segunda atividade, podendo retroceder pelo bota˜o ”back”do smartphone.
No caso de o utilizador efetuar uma leitura, ou seja ”encostar”ao OBE e se estabelecer uma
comunicac¸a˜o com sucesso, a aplicac¸a˜o lanc¸a imediatamente a segunda atividade de selec¸a˜o de
registos.
Outro aspecto importante, reside na persisteˆncia dos dados e logs registados durante a
operac¸a˜o da aplicac¸a˜o. Para isso criaram-se ficheiros internos com a func¸a˜o ”openFileOut-
put”em modo privado (”Context.MODEPRIVATE”), que sa˜o criados quando a aplicac¸a˜o e´
inciada pela primeira vez e localizam-se no direto´rio interno da aplicac¸a˜o, sendo so´ editados
no contexto da aplicac¸a˜o, na˜o podendo ser acedidos (lidos ou escritos) por outras aplicac¸o˜es.
Sa˜o utilizados quatro ficheiros, dois funcionam como bu↵ers de entrada, denominado ”tolls
toPay”e de sa´ıda, o ”tolls Paid”, outro ficheiro e´ a base de dados, o ”tolls data”que possui
toda a informac¸a˜o sobre os po´rticos (ID;Pa´ıs;Infraestrutura;Local;Prec¸o), e o u´ltimo e´ o ”tolls
Paid receipt”que possui todos os registos pagos pelo utilizador, funciona como um recibo. Os
bu↵ers e o recibo sa˜o criados no launch da aplicac¸a˜o (abertura da aplicac¸a˜o pela primeira vez
no sistema) sendo edita´veis mediante as operac¸o˜es desencadeadas pelo utilizador, leitura dos
registos NFC ou pagamento de portagens, por exemplo. Com a base de dados pretende-se
um ficheiro esta´tico na˜o acess´ıvel pelo utilizador, apenas atualiza´vel pelo back-o ce e com
o consentimento do utilizador. Para o teste e desenvolvimento da prova de conceito, criou-
se uma base de dados local a partir dos raw asset files, que consiste num direto´rio onde se
pode colocar ficheiros, para serem usados no aˆmbito da aplicac¸a˜o, durante o desenvolvimento
da mesma, que sa˜o posterior anexados a esta durante a sua compilac¸a˜o. Portanto todos os
ficheiros sa˜o esta´ticos e se a aplicac¸a˜o passar para background ou terminar, os registos per-
sistem, o que proporciona ao utilizador a funcionalidade de efetuar o pagamento depois de
”abandonar”a viatura.
4.2.1 Implementac¸a˜o das atividades
No iniciar da aplicac¸a˜o criou-se uma pequena introduc¸a˜o, denominada ”splash”, com
durac¸a˜o de 1 segundo, onde se podera´ colocar o logotipo da aplicac¸a˜o, entidades parceiros
e se importante, imagens com dicas e ajudas. Para isso, criou-se uma atividade extra, que
e´ lanc¸ada quando a aplicac¸a˜o e´ iniciada, apresenta uma view durante 1 segundo (tempo
edita´vel) e lanc¸a a atividade principal.
A atividade principal tem como func¸a˜o estabelecer uma comunicac¸a˜o NFC com o OBE,
sempre que estes se aproximem (ou ”toquem”), ou seja tem como func¸a˜o receber os registos
de portagens incorridos, disponibilizados pelo OBE e enviar os registos de portagens pagos
pelo utilizador, durante a mesma troca de mensagens. Na criac¸a˜o desta atividade, portanto
na rotina ”onCreate”, ilustrado na Figura 4.10, e´ inicializado o Intent que ira´ despoletar as
rotinas responsa´veis por atender o mo´dulo NFC do smartphone e e´ ainda configurado o NFC
atrave´s do filtro do Intent de forma a informar o sistema Android que a aplicac¸a˜o pretende
aceder e receber notificac¸o˜es do mo´dulo NFC.
De seguida, e´ executa a rotina ”onResume”onde e´ lida a data e hora da u´ltima comunicac¸a˜o
NFC estabelecida, para ser apresentada na view da atividade, no canto inferior direito. De
seguida, e´ criado o bota˜o ”Pagar u´ltimas Portagens”para o utilizador aceder a` segunda ati-
vidade e efetuar pagamento de registos antigos, desde que existam registos dispon´ıveis para
pagamento, sendo esta validac¸a˜o efetuada pela rotina ”tolls toPay available”que verifica se o
ficheiro ”tolls toPay”conte´m registos e configura a visibilidade do bota˜o em questa˜o. Ainda
e´ chamada a rotina ”enableNefExchangeMode”que ira´ ler o ficheiro ”tolls paid”para criar a
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Figura 4.10: Estrutura organizacional do ciclo de vida da atividade principal ou main.
Durante a execuc¸a˜o da atividade o utilizador pode premir o bota˜o ”Pagar u´ltimas Por-
tagens”se existirem registos de portagens a submeter para pagamento (caso em que o bota˜o
esta´ vis´ıvel) ou efetuar uma leitura do mo´dulo NFC do OBE, e em ambos os casos a atividade
”toll selection”e´ iniciada.
Se o utilizador optar por ler o OBE, e contando que as comunicac¸o˜es NFC e o Android
Beam esta˜o ativadas nas definic¸o˜es do Android, sera´ entregue uma mensagem a` aplicac¸a˜o, o
Intent, com o aviso da comunicac¸a˜o, sendo que e´ recepcionada a mensagem NDEF e enviados
os registos das portagens ja´ submetidas a pagamento. Posteriormente a rotina ”getNdef-
Messages”interpreta a mensagem recebida e leˆ os registos para estruturas internas, que sera˜o
logo de seguida copiados para o ficheiro ”tolls toPay”na rotina ”writeToFile”. Depois destes
passos, o utilizador e´ informado que a comunicac¸a˜o se estabeleceu com sucesso atrave´s de
um toast, os registos do ficheiro ”tolls paid”sa˜o todos eliminados com a rotina ”refresh file”e
a hora e data da transfereˆncia e´ guardada prefereˆncias partilhadas da aplicac¸a˜o (local onde
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se pode guardar algumas varia´veis que se pretendam persistentes), tal como se observa no
esquema da Figura 4.10. Finalmente a atividade ”toll selection”e´ inicializada automatica-
mente depois da leitura, ficando a atividade principal em background, podendo futuramente
ser retomada e as operac¸o˜es a efetuar repetirem-se a partir da rotina ”onResume”.
A segunda atividade, denominada ”toll selection”, e´ responsa´vel por apresentar ao utiliza-
dor da aplicac¸a˜o, os registos de portagens em que incorreu e dar a possibilidade de pagamento.
Na criac¸a˜o da atividade, com a rotina ”onCreate”sa˜o inicializadas as varia´veis necessa´rias para
a atividade e carregada a view de fundo. Depois das configurac¸o˜es iniciais, a data e hora da
u´ltima comunicac¸a˜o e´ carregada para ser apresentada na view e os registos da base de dados
sa˜o lidos para registos internos, tal como se pode observar no esquema da Figura 4.11. De
seguida os registos do ficheiro ”tolls toPay”sa˜o interpretados e o ficheiro ”tolls Paid receipt”e´
utilizado para despistar algum tipo de erro na identificac¸a˜o de registos ja´ liquidados e que
ainda se manteˆm no ”tolls toPay”. Para se conseguir manipular os registos de forma mais
flex´ıvel e eficiente, estes sa˜o transferidos dos ficheiros para ArrayLists.
Seguindo o ciclo de vida da atividade, ilustrado na Figura 4.11, e´ executada a rotina ”onS-
tart”, onde e´ criada e configurada uma lista simples de mu´ltipla selec¸a˜o, onde sa˜o impressos
os registos, para apresentar ao utilizador, produzidos pela rotina ”printTolls()”. Segue-se a
criac¸a˜o e configurac¸a˜o do bota˜o ”Pagar”que mudara´ a sua visibilidade consoante a selec¸a˜o
de items na lista. Para dar func¸o˜es ao bota˜o e garantir dinaˆmica de utilizac¸a˜o, criam-se lis-
teners que garantem que se o bota˜o descrito for premido sa˜o apresentadas caixas de dia´logo
de confirmac¸a˜o e toasts (pequenas mensagens) para informar o utilizador das operac¸o˜es que
se encontram a decorrer. Durante a execuc¸a˜o da atividade, se o utilizador sair da aplicac¸a˜o
ou submeter todos os registos de portagens a pagamento, (onde e´ lanc¸ado mais uma caixa
de dia´logo a informar que a lista esta´ vazia e ira´ abandonar a atividade, portanto voltar a
atividade principal) a atividade e´ reiniciada e a rotina ”onStart”e´ novamente executada, tal
como ilustra a Figura 4.11.
Tratamento e gesta˜o de registos
Durante a execuc¸a˜o da segunda atividade sa˜o criadas e usadas ArrayLists, ou seja, listas
baseadas em arrays que disponibilizam as opc¸o˜es de inserc¸a˜o, remoc¸a˜o, substituic¸a˜o, etc.
de elementos, possibilitando a utilizac¸a˜o de estruturas de dados muito dinaˆmicas e flex´ıveis.
Nesta atividade sa˜o utilizadas quatro ArrayLists :
1. uma lista de classes ”toll”, chamada ”toll data base”para onde sa˜o lidos os registos da
base de dados. E´ nesta lista e respectivas classes de cada elemento que assenta toda a
operac¸a˜o de identificac¸a˜o e processamento de informac¸a˜o para o utilizador poder tomar
deciso˜es. A classe ”toll”, inserida em cada elemento da lista, conte´m alguns atributos,
criados com o intuito de realizar testes e uma prova de conceito, tais como:
• ”id”(Int), que representa o ID do po´rtico do registo da base de dados;
• ”country”(String), que sa˜o as iniciais do pa´ıs onde se encontra o po´rtico, PT por
exemplo;
• ”road”(String), significa o nome da infraestrutura dos po´rticos ou das zonas de
portagem, A25 por exemplo;
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Figura 4.11: Estrutura organizacional do ciclo de vida da atividade ”toll selection”.
• ”price”(Double), e´ o prec¸o associado a` passagem de um ve´ıculo ligeiro nesse po´rtico
ou zona de portagem;
• ”pass time”(ArrayList), e´ uma lista de subclasses ”passage”que conteˆm os atri-
butos ”time”(String) e ”id code”(Int), servindo o primeiro para registar a data e
hora em que incorreram na portagem do registo da classe ”toll”, e podendo ter
este va´rias passagens, e´ importante existir uma sub-lista dentro desta, enquanto
que o segundo atributo (o ”id code”) e´ uma varia´vel de apoio que define em que
ordem o registo foi apresentado ao utilizador, sendo a sua utilidade explicada mais
ao pormenor nos para´grafos seguintes;
2. uma lista de inteiros, denominada ”toll incurred id”, onde sa˜o registados os IDs dos
po´rticos que possuem registos de portagens incorridas, ou seja, e´ uma lista de atalhos
da base de dados, sempre actualizada com os IDs (dos po´rticos), onde o utilizador
efetuou passagens, e que portanto sa˜o para apresentar ao utilizador. Esta lista e´ impor-
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tante do ponto de vista organizacional e garante alguma eficieˆncia ao sistema, visto que
depois da criac¸a˜o da atividade, ou seja, depois da leitura dos registos incorridos, na˜o e´
necessa´rio efetuar uma nova pesquisa na base de dados (que podera´ ser extensa) a cada
apresentac¸a˜o de registos de portagens a pagar;
3. uma lista de Strings, denominada ”toll incurred string”, com o mesmo conteu´do da lista
anteriormente descrita, mas desta vez com uma String informativa (Nome, Infraestru-
tura, Hora e Data, Prec¸o, etc.) do po´rtico ou zona de portagem em questa˜o e que ira´
ser apresentada ao utilizador na lista simples de mu´ltipla selec¸a˜o;
4. por u´ltimo, uma lista de Strings, de nome ”tolls paid”, que armazena os registos de
portagem que ja´ foram liquidados, ou seja, a presente lista conte´m os elementos da lista
anteriormente descrita que foram submetidos a pagamento;
Quando a atividade se inicia a base dados, definida antes da compilac¸a˜o nos ficheiros asset
para a prova de conceito, e´ lida pela rotina ”load TollDataBase”para a lista ”toll data base”.
Quando ocorre uma comunicac¸a˜o, entre o smartphone e o mo´dulo NFC do OBE, o ficheiro
”tolls toPay”recebe os registos das portagens incorridas, ainda na atividade principal, tal
como ilustra a Figura 4.12. Durante a execuc¸a˜o da segunda atividade, o ”tolls toPay”e´ lido na
rotina ”readTolls”e nesta sa˜o preenchidos os registos dos po´rticos da base de dados, por onde o
cliente passou, nomeadamente a hora e data no atributo ”time”da classe ”passage”pertencente
a` lista de classes ”pass time”(onde cada elemento da lista representa uma passagem nesse
po´rtico). Ao mesmo tempo e´ preenchida a lista ”toll incurred id”com os IDs dos po´rticos onde
o utilizador possui registos. De seguida e´ executada a rotina ”readTolls paid”que verifica junto
do ficheiro ”tolls Paid receipt”se existem registos de portagens que ja´ foram pagos no passado
mas que continuam a ser reportados no ficheiro ”tolls toPay”, devido a erros de transmissa˜o
durante a comunicac¸a˜o NFC passada. Neste caso os registos que se comprovem ja´ liquidados,
sa˜o eliminados da lista ”toll incurred id”e adicionados diretamente a` lista ”tolls paid”, como
representa o esquema da Figura 4.12.
Com a lista ”toll incurred id”, a rotina ”printTolls”ira´ criar mensagens (Strings) dos regis-
tos com os IDs da lista e guardar as mensagens produzidas na lista ”tolls incurred string”para
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Figura 4.12: Ciclo de um registo na segunda atividade, ”toll selection”.
58
Apo´s um pagamento, a rotina ”pay tolls”adiciona os registos pagos na lista ”tolls paid”,
sendo esta lista copiada para os ficheiros ”tolls Paid”para seguir para transmissa˜o para o
mo´dulo NFC e ”tolls Paid receipt”para persistir no sistema como prova de pagamento local
(podendo ser actualizada pelo utilizador e/ou back-o ce em verso˜es futuras da aplicac¸a˜o).
Ainda na rotina ”pay tolls”, apo´s o registo de todos os pagamentos, os registos de portagens
sa˜o apagados do ficheiro ”tolls toPay”, na rotina ”delete fromfile”e a atividade e´ reiniciada,
sendo as listas ”toll incurred id”e ”tolls incurred string”automaticamente actualizadas.
Na presente fase do projecto, o campo de atuac¸a˜o da aplicac¸a˜o chega ate´ a` submissa˜o de
registos para pagamento. Para que se conclua a aplicac¸a˜o na totalidade e´ necessa´rio desen-
volver um estudo junto dos sistemas das entidades responsa´veis por portagens eletro´nicas, de
forma a que se encontre uma ponte de conexa˜o entre a aplicac¸a˜o mo´vel e o back-o ce do
sistema, desenvolvendo por exemplo APIs nos sistemas ja´ existentes para serem utilizadas na
aplicac¸a˜o mo´vel.
4.3 Testes e Resultados
Ao longo das diversas implementac¸o˜es dos diferentes mo´dulos, realizaram-se testes aos
componente do sistema separadamente e comec¸ou-se a articular os mo´dulos progressivamente,
ate´ se chegar a um sistema operacional capaz de realizar testes em cena´rios reais. Dado
que os trabalhos comec¸aram pelo desenvolvimento do software para o OBE e so´ depois se
prosseguiu para a aplicac¸a˜o mo´vel, os respectivos testes acompanharam esta ordem. Os testes
na presente fase do projecto baseiam-se maioritariamente na validac¸a˜o do funcionamento dos
mo´dulos e portanto numa avaliac¸a˜o baseada na observac¸a˜o. Contudo, conseguiram-se realizar
algumas medic¸o˜es na precisa˜o do receptor GPS e apresentar resultados da detecc¸a˜o de zonas
de portagens. Os testes da aplicac¸a˜o mo´vel basearam-se na sua experieˆncia de utilizac¸a˜o e os
resultados sa˜o descritos na presente secc¸a˜o.
4.3.1 OBE
Inicialmente testou-se a comunicac¸a˜o entre processos utilizando os sockets, de seguida
procedeu-se ao teste das rotinas implementadas para aceder a ficheiros e a perife´ricos (como
receptor GPS, boto˜es, buzzer e mo´dulo NFC). Estes testes foram desenvolvidos ja´ no RPi
conectado pela porta ethernet a uma rede, no laborato´rio, sendo os programas transferi-
dos por Secure Copy Protocol (SCP) e editados, compilados e executados (controlados) por
comunicac¸a˜o SSH entre o terminal (do computador) do tester e o OBE. Para testar as comu-
nicac¸o˜es criaram-se interfaces para que o tester pudesse inserir e ler mensagens, observando
a sua transmissa˜o desde o Sni↵er ate´ a` transmissa˜o para o mo´dulo NFC. Depois de os pro-
cessos estarem conectados, comec¸aram-se a desenvolver testes com mensagens de GPS reais
e rapidamente se passou a testes de trajetos.
Para realizar os testes de trajeto, utilizou-se o programa GPS Fake, editando-se o processo
Sni↵er para comunicar com o referido programa, de modo a simular o movimento do ve´ıculo
por um trajeto, em laborato´rio. O GPS Fake tem um princ´ıpio de funcionamento bastante
simples e foi utilizado para substituir o receptor GPS por um ”virtual”. O programa cria um
pseudo terminal (pseudo tty, pty) que emula um dispositivo como se fosse o receptor GPS.
Este reporta tramas NMEA 0183 pela pty, que podem ser inseridas via log file e tanto o gpsd
como o restante sistema a jusante interpreta os dados como se estivessem a ser reportados
por um receptor GPS real. Para se criar um log file com as tramas NMEA 0183, utilizou-se a
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plataforma Google Maps da Google Inc., pela sua versatilidade e simplicidade de utilizac¸a˜o,
para gerar um ficheiro KML (Keyhole Markup Language linguagem baseada em XML para
representar posic¸o˜es geogra´ficas em mapas 2D e 3D, desenvolvida pela Keyhole, Inc. adqui-
rida pela Google Inc. [40]), sendo seguidamente convertido para o formato NMEA 0183 pela
aplicac¸a˜o SatGenNMEA da LabSat [41]. Resumindo, com o Google Maps foi poss´ıvel gerar
trajetos e escolher simulac¸o˜es com posic¸o˜es reais, visto que posteriormente sa˜o convertidas
para tramas NMEA 0183 e podera´-se simular diretamente no OBE, tal como ilustra a Figura
4.13. Com o log file produzido foi poss´ıvel realizar testes de robustez do sistema, quanto a`
detecc¸a˜o de zonas de portagem como de durabilidade da execuc¸a˜o (com ficheiros extensos e
em ciclo infinito).
Figura 4.13: Trajeto definido e resultado do software SatGenNMEA.
Com este estudo foi ainda poss´ıvel observar a curvatura dos trac¸ados das autoestradas
nacionais, por exemplo da A25, que ajudou a apurar o o↵set necessa´rio para o espac¸amento
entre posic¸o˜es dos vectores, bem como o tamanho do vectores, gerados no processo Matcher,
e ja´ discutidos na secc¸a˜o anterior respectiva ao tema.
Conclu´ıdo o teste de trajeto simulado, realizou-se um primeiro teste de estrada de modo
a realizar-se as primeiras medic¸o˜es do receptor GPS e verificar se os paraˆmetros definidos
eram apropriados para situac¸o˜es reais. O teste de estrada permitiu observar uma grande
instabilidade nos valores decimais da latitude e longitude, a partir da quinta casa decimal
(inclusive), com o ve´ıculo parado. Esta variac¸a˜o constante de valores deve-se a erros de
recepc¸a˜o do receptor GPS, por onde se pode inferir que na˜o se pode interpretar, ou retirar
qualquer conclusa˜o acima da precisa˜o indicada (valores menores que 10ˆ -4). De seguida
realizaram-se os ca´lculos para se saber qual a distaˆncia que representa a variac¸a˜o de 10ˆ -4
graus, de forma a ter uma estimativa do erro em metros associado a este valor, e produziu-
se a Tabela 4.1. Os ca´lculos produzidos baseiam-se no valor do raio do semi-eixo maior
da Terra (localizado no equador), sendo de 6 378 137 metros segundo dados de 1989 do
PT-TM06/ETRS89 -European Terrestrial Reference System [42], consegue-se determinar a
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Ordem Graus 0o N/S (equador) (m) 23o N/S (m) 45o N/S (m) 67o N/S (m)
0 1 111319,9491 102470,1316 78714,7668 43495,9903
1 0,1 11131,9491 10247,0132 7871,4767 4349,5990
2 0,01 1113,19491 1024,70132 787,1477 434,9599
3 0,001 111,3195 102,4701 78,7148 43,4960
4 0,0001 11,1319 10,2470 7,8715 4,3496
5 0,00001 1,1132 1,0247 0,7871 0,4350
6 0,000001 0,1113 0,1025 0,0787 0,0435
7 0,0000001 0,0111 0,0102 0,0079 0,0043
Tabela 4.1: Distaˆncia correspondente a` variac¸a˜o decimal dos graus na Longitude para uma
determinada Latitude.
distaˆncia correspondente a` variac¸a˜o de 1 grau, dividindo o per´ımetro do equador (calculado
pela fo´rmula do per´ımetro da circunfereˆncia) por 360o. A questa˜o surge quando nos afastamos
do equador em direc¸a˜o aos po´los e a latitude aumenta, diminuindo o raio da circunfereˆncia que
secciona a elipse terrestre para uma determinada latitude. Neste caso o ca´lculo da variac¸a˜o da
distaˆncia com o grau da longitude devera´ ser calculado multiplicando a longitude pelo coseno
da latitude, tal como ilustram os resultados das treˆs colunas da direita da Tabela 4.1.
Observando os resultados da Tabela 4.1, pode-se concluir que as variac¸o˜es insta´veis a partir
da quinta casa decimal (inclusive), no pior dos casos (na linha do equador), acarretara´ um
erro na ordem dos 10 metros. Portanto o o↵set escolhido para o raio da zona de portagem,
denominado range, com o valor de 100 metros esta´ sobredimensionado para o efeito. No
entanto e´ importante referir que o efeito da altitude na˜o foi tido em conta e que por vezes
este pode influenciar as distaˆncias calculadas tornando-as maiores.
O teste de estrada foi dividido em dois ensaios, ambos em vias ra´pidas pertencentes a`
A25:
• o primeiro de curta distaˆncia (cerca de 10 km) iniciado no no´ da zona industrial da
cidade de Aveiro ate´ ao no´ de acesso ao porto de Aveiro, realizando-se duas viagens
(ida e volta), ou seja 4 testes, onde se definiram 6 zonas de portagem, ilustrado na
Figura 4.14, 3 de velocidade mais lenta (90 km/h, A, B e F) e 3 de velocidade elevada
(120 km/h, C, D e E).
Figura 4.14: Zonas de portagem do primeiro ensaio do teste de estrada.
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• o segundo ensaio, mais extenso (cerca de 85 km), ao longo da A25 entre Aveiro e Viseu,
realizando-se uma viagem (ida e volta) com uma velocidade me´dia de 120 km/h, onde se
definiram 9 zonas de portagem correspondentes aos locais onde esta˜o os po´rticos f´ısicos,
ilustrados na Figura 4.15. Para se descobrir as coordenadas dos po´rticos existentes foi
necessa´rio utilizar uma das viagens para se elaborar um registo das zonas, no qual foi
utilizado o OBE como data logger.
Figura 4.15: Zonas de portagem do segundo ensaio do teste de estrada, correspondentes aos
po´rticos existentes.
Com os testes de estrada conclui-se que as operac¸o˜es ba´sicas do OBE se encontram opera-
cionais e que as distaˆncias entre a posic¸a˜o do ve´ıculo e o centro da zona de portagem tendem
a aumentar a velocidades mais elevadas ou em zonas de curvatura mais acentuadas, tal como
se adivinhava na fase de desenho do sistema.
4.3.2 Aplicac¸a˜o mo´vel
Depois dos testes realizados ao OBE, seguiu-se para o desenvolvimento da aplicac¸a˜o mo´vel.
Ao longo do desenvolvimento testaram-se diversos aspectos da aplicac¸a˜o, como o acesso a
ficheiros, a persisteˆncia dos registos e o modo de utilizac¸a˜o, de forma a esta se tornar apelativa,
simples e imune a falhas. O resultado obtido foi uma aplicac¸a˜o organizada em duas views
ou janelas, apresentadas alternadamente e com uma view de introduc¸a˜o, gerada no iniciar da
aplicac¸a˜o, onde esta´ bem patente uma experieˆncia de utilizac¸a˜o intuitiva, tal como demonstra
a Figura 4.16.
Figura 4.16: Algumas imagens da aplicac¸a˜o mo´vel C2S.
A componente mais importante da aplicac¸a˜o mo´vel e´ a transmissa˜o de registos pelo mo´dulo
NFC, sendo a componente mais submetida a testes e a que apresentou maiores problemas no
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seu funcionamento, realizando a operac¸a˜o com sucesso durante muitas vezes, mas falhando em
algumas. Embora se tenham desenvolvido diferentes mecanismos de debugging ou depurac¸a˜o,
como aumentar a edic¸a˜o e implementac¸a˜o de diferentes rotinas na aplicac¸a˜o mo´vel, bem como
de firmwares no mo´dulo do OBE, ou aumentar a tensa˜o de alimentac¸a˜o dos mo´dulos, na˜o





Conclusa˜o e Trabalho Futuro
5.1 Conclusa˜o
Com o trabalho desenvolvido no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, e´ poss´ıvel perceber quais os
sistemas existentes em operac¸a˜o em cada pa´ıs da Unia˜o Europeia, bem como a tecnologia
em que cada um se baseia e o desafio a que se propo˜e o EETS, os seus benef´ıcios e as suas
potencialidades. Ao mesmo tempo identificaram-se funcionalidades em falta nos sistemas
atuais que limitam os utilizadores em alguns cena´rios, como o do car sharing. Estando
os sistemas eletro´nicos de pagamento a flexibilizarem-se, surgiu a oportunidade de inserir
estas funcionalidades numa nova soluc¸a˜o que conjugasse interoperabilidade e novas formas de
utilizac¸a˜o.
Assim, desenvolveu-se uma prova de conceito de um sistema multi-tecnologia, assente em
dois mo´dulos, um a bordo da viatura, o OBE, e outro pertencente ao utilizador, a aplicac¸a˜o
mo´vel a ser executada num smartphone. Para o seu desenvolvimento, desenhou-se a estrutura
do sistema, definiu-se a tecnologia pertencente a cada mo´dulo, o modo como estes comunicam
e partilham informac¸a˜o.
Numa segunda parte do trabalho, implementou-se a prova de conceito com um single board
computer baseado em Linux, que possui como perife´ricos um mo´dulo GPS e um mo´dulo NFC,
sendo este capaz de registar (efetuar logs) zonas de portagens, previamente definidas numa
base dados local, por onde o ve´ıculo passar, e ao mesmo transmitir os referidos registos para
o mo´dulo NFC que esta´ encarregue de comunicar com a aplicac¸a˜o mo´vel do smartphone.
Para efeitos demonstrativos, surgiu a necessidade de desenvolver a aplicac¸a˜o mo´vel. Enta˜o,
criou-se uma aplicac¸a˜o para o Android 4.2, compat´ıvel com comunicac¸o˜es NFC, assente num
princ´ıpio de utilizac¸a˜o simples e co´modo, preparada para receber as APIs que possibilitem a
conexa˜o desta ao back-o ce de uma entidade de cobranc¸a.
Em trac¸os gerais, o sistema utiliza diversas tecnologias, podendo utilizar ainda mais,
como por exemplo um mo´dulo para comunicac¸o˜es DSRC ou comunicac¸o˜es mo´veis GPRS, que
na˜o se consideraram fundamentais nesta fase. A prova de conceito produzida representa um
modelo ilustrativo do sistema, e nasce da congregac¸a˜o dos diversos mo´dulos, tal como do
software desenvolvido para cada um. Esta seguiu sempre um princ´ıpio da flexibilidade, de
forma a ser facilmente compreendida e edita´vel, mas sempre numa linha de criac¸a˜o de novas
funcionalidades para os utilizadores.
Entre muitos desafios, esta dissertac¸a˜o permitiu desenvolver competeˆncias em diversas
a´reas, com diferentes tecnologias, tendo sido esse o seu maior desafio.
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O trabalho, mais concretamente os princ´ıpios fundamentais e desenho do sistema, foram
aprovados e apresentados sob artigo cient´ıfico na confereˆncia VEHICULAR 2013 em Julho de
2013, em Nice, Franc¸a, na categoria de Work in Progress. Existe ainda um segundo artigo
desenvolvido no aˆmbito da dissertac¸a˜o, ja´ com a implementac¸a˜o final, que foi aceite para a
confereˆncia CETC 2013 (Conference on Electronics, Telecommunications and Computers),
na qual vai ser apresentado em Dezembro de 2013, em Lisboa.
5.2 Trabalho Futuro
Ao longos dos trabalhos, dada a multidisciplinaridade do tema, nem sempre foi poss´ıvel
aprofundar os desenvolvimentos em determinada a´rea em detrimento de outras, pelo que
surgiram alguns pontos que devem ser explorados no seguimento deste projeto. Os referidos
pontos conseguem-se correlacionar com cada bloco principal do sistema, sendo estes:
• No bloco correspondente ao do OBE, e´ poss´ıvel desenvolver um sistema numa u´nica
placa (single board) que possua: um sistema computacional baseado num sistema de
tempo real (real time system) que consiga armazenar a base de dados local, um receptor
GPS on-board e um mo´dulo dedicado NFC, a fim de se ganhar maior mobilidade e
capacidade de teste. Para isso podem ser utilizados os algoritmos, ou/e ate´ o co´digo,
desenvolvido se a natureza do sistema assim o permitir;
• Na aplicac¸a˜o mo´vel, seria interessante aplicar outro tipo de funcionalidades orientadas
ao utilizador, como uma animac¸a˜o gra´fica exemplificando a leitura do mo´dulo NFC
em tom de ajuda, a consulta das facturas dos pagamentos efetuados, a agregac¸a˜o de
mais ve´ıculos e filtragem da informac¸a˜o por ve´ıculo, a consulta dos consumos efetuados
por meˆs, a disponibilizac¸a˜o de informac¸a˜o sobre o traˆnsito, o carregamento sem fios do
smartphone e ativac¸a˜o do modo automo´vel (kit ma˜os livres) quando colocado no suporte
acoplado ao mo´dulo NFC, entre outras. Para se definir um propo´sito, o ideal seria junto
de uma entidade operadora de car sharing desenvolver um proto´tipo que integrasse
as funcionalidades ja´ utilizadas neste ambiente (como a chave do automo´vel por NFC
e o pagamento do aluguer via aplicac¸a˜o mo´vel) nas funcionalidades desenvolvidas no
presente trabalho (registo de passagem em portagem);
• Para finalizar o proto´tipo, seria importante desenvolver APIs, afim de estabelecer comu-
nicac¸a˜o entre a aplicac¸a˜o mo´vel e o back-o ce. O trabalho relaciona-se com a engenharia
de software e poderia ser implementado em servidores de teste para posteriormente ser
apresentado como um produto chave na ma˜o, desta forma seria poss´ıvel implementar
a submissa˜o dos registos para pagamento, a definic¸a˜o das opc¸o˜es de pagamento para
o utilizador, a atualizac¸a˜o das bases de dados e aplicac¸a˜o de um modelo dinaˆmica do
valor das taxas de portagem.
Portanto, esta˜o criadas as condic¸o˜es para o desenvolvimento de pelo menos 3 trabalhos
baseados no projecto iniciado com esta dissertac¸a˜o. Por enquanto, a prova de conceito de-
senvolvida podera´ ser integrada num sistema, a bordo de um ve´ıculo, que ja´ utilize uma
arquitetura Linux e deseje demonstrar um novo modelo de registo de portagens baseado na
interac¸a˜o com um smartphone.
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Apeˆndice A
Tabela com tecnologias dos pa´ıses
da Unia˜o Europeia
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 País Tecnologia de pagamento baseada em Taxa aplicada por 
1 Alemanha Vinheta ou GNSS/GSM + DSRC Distância percorrida; Área ou zona 
2 Áustria CEN DSRC (EN15509) Secção de estrada; Área ou zona 
3 Bélgica Vinheta, GNSS/GSM+ DSRC em 2013 [1] Área ou zona 
4 Bulgária Vinheta [2] Licença de utilização 
5 Chipre - - 
6 Dinamarca CEN DSRC Área ou zona 
7 Eslovénia CEN DSRC (EN15509) Secção de estrada 
8 Eslováquia GNSS/GSM + CEN DSRC Distância percorrida 
9 Espanha CEN DSRC (PISTA + EN15509) Secção de estrada; Área ou zona 
10 Estónia - - 
11 Finlândia - - 
12 França CEN DSRC (TIS + EN15509) Introduzindo GNSS/GSM + CEN DSRC Secção de estrada; Área ou zona 
13 Grécia CEN DSRC (A1) Secção de estrada; Área ou zona 
14 Hungria Vinheta electrónica [3] Licença de utilização 
15 Irlanda CEN DSRC (A1) Secção de estrada; Área ou zona 
16 Itália UNI DSRC 10607 Secção de estrada; Área ou zona 
17 Letónia Manual Área ou zona 
18 Lituânia Manual Área ou zona 
19 Luxemburgo - - 
20 Malta ANPR Área ou zona 
21 Países Baixos Manual Área ou zona 
22 Polónia CEN DSRC (EN15509) Secção de estrada 
23 Portugal CEN DSRC (EN15509) Secção de estrada; Área ou zona 
24 Reino Unido CEN DSRC (EN15509) Secção de estrada 
25 República Checa CEN DSRC (EN15509) Secção de estrada 
26 Roménia Vinheta Licença de utilização 
27 Suécia CEN DSRC (EN15509) Área ou zona 
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Apeˆndice B
Comparac¸a˜o de OBUs com
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